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RESUMEN 
La presente investigación se realizó en la ciudad de Trujillo, tiene como objetivo determinar 
de qué manera influye el sistema Diamond Grid en la resistencia a la compresión en el 
mejoramiento del pavimento. 
La investigación es de tipo experimental puro, se consideraron tres tipos de diseño: celda 
individual, celda compuesta y celda sin bordes (en “x”). Se tomaron en cuenta datos del 
Manual para el Diseño de Carreteras no pavimentadas de bajo volumen de tránsito (MTC, 
2008). Con esta información, se comparó una vía de bajo tránsito con y sin el uso del sistema 
con el fin de apreciar la ventaja económica. 
Se realizaron ensayos de resistencia a la compresión y deformación para cada tipo de diseño 
con y sin relleno y se determinó que las probetas de celda individual y celda compuesta 
obtuvieron un mayor esfuerzo con relleno que siendo ensayadas sin relleno. El esfuerzo en 
la celda individual con relleno incrementa con un factor de mejoramiento de 1.58 a 
comparación del esfuerzo sin relleno obtenido. Asimismo, el esfuerzo de la celda compuesta 
con relleno incrementa con un factor de mejoramiento de 4.27 comparado con el esfuerzo 
sin relleno del mismo tipo. En el caso de la celda sin bordes (en “x”) el esfuerzo con relleno 
decrece con un factor de inflexión de 0.43. 
El costo de una vía con aplicación del sistema Diamond Grid es intermedio comparado con 
la ejecución de un pavimento a nivel de afirmado y pavimento flexible. La aplicación del 
sistema Diamond Grid muestra un ahorro de 19% del precio de un pavimento flexible. 
Para concluir, el sistema Diamond Grid mejora considerablemente las propiedades 
mecánicas del suelo y su aplicación es rentable disminuyendo gastos en mantenimiento.   
 
Palabras clave: Diamond Grid, suelos, estabilización. 
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ABSTRACT 
The present investigation has been carried out in the city of Trujillo, its objective 
determinates how the Diamond Grid system influences the resistance to compression in the 
improvement of the pavement. 
The research is pure experimental type, three types of design were considered: single cell, 
compound cell and cell without borders (in "x"). Data from the Manual for the Design of 
Unpaved Roads of Low Volume of Traffic (MTC, 2008) were taken into account. With this 
information, a low traffic path was compared with and without the use of the system in order 
to appreciate the economic advantage. 
Compression and deformation resistance tests were made for each type of design with and 
without filling and it was determined that the individual cell and composite cell specimens 
obtained a greater stress with filling than being tested without filling. The stress in the 
individual cell with filling increases with a factor of improvement of 1.58 compared to the 
stress without filling obtained. Additionally, the stress of the composite cell with filler 
increases with a factor of improvement of 4.27 compared with the effort without filler of the 
same type. In the case of the cell without borders (in "x") the stress with filling decreases 
with a turning factor of 0.43. 
The cost of a road with the application of the Diamond Grid system is a mid-priced compared 
to the execution of a pavement at the level of affirmed and flexible pavement. The 
application of the Diamond Grid system shows a 19% saving in the price of a flexible 
pavement. 
To conclude, the Diamond Grid system considerably improves the mechanical properties of 
the soil and its application is profitable, reducing maintenance costs. 
 
Key words: Diamond Grid, soils, stabilization. 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 
1.1. Realidad problemática 
Las geoceldas son el producto del desarrollo de nuevos métodos constructivos. Este 
sistema innovador que ayuda al mejoramiento del suelo por su alta resistencia a 
cargas verticales también reduce tiempos muertos, costos de mano de obra y 
maquinaria. 
El éxito de la estabilización del suelo en accesos a minas en Australia se debe al 
uso del sistema Diamond Grid. Los costos directos del mantenimiento permanente 
y los costos asociados a la imposibilidad de acceder a los sitios de explotación eran 
restringidos hasta que los caminos fueran reparados, obteniendo resultados 
negativos económicamente en tiempo. Con la aplicación del sistema de rejillas de 
geoceldas, los caminos tienen una superficie firme, pareja y con buen drenaje 
manteniendo a los trabajadores lejos del lodo en periodos de lluvia (Diamond Grid 
International).   
En los últimos años en Canadá, específicamente en Toronto, se destacan signos de 
solución de senderos resbaladizos y ubicados en pendientes muy inclinadas. Utilizar 
concreto en esos casos resulta ser una opción onerosa y lenta. Con la aplicación del 
sistema Diamond Grid la instalación es rápida, no hay problemas de transporte de 
materiales, el relleno de las geoceldas es práctico y el resultado es satisfactorio.   
En Nueva Zelanda, el mejoramiento de superficies sólidas de uso industrial en 
especial en época de lluvias se debe al uso del sistema Diamond Grid. Las costas 
de Nueva Zelanda se ven afectadas en tiempo de precipitación generando 
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superficies lodosas donde las maquinarias se quedan atrapadas. La aplicación del 
sistema de geoceldas permite tener una superficie nivelada durante cualquier época 
del año reduciendo altos costos de mantenimiento en superficies irregulares 
(Diamond Grid International). 
El sector construcción peruano es uno de los sectores más dinámicos de la 
economía, pues sus actividades involucran a otras industrias relacionadas. Sin 
embargo, aún no se hacen uso en su totalidad de sistemas innovadores de geoceldas 
de estabilización de suelos. La implementación adecuada del sistema genera 
optimización de recursos. Actualmente, se están realizando estudios de este tipo de 
tecnología para ser aplicados y obtener una óptima productividad en este rubro.  
El sector construcción en los últimos años viene aportando de manera importante 
al PBI (producto bruto interno) de La Libertad. Este aporte se incrementaría si las 
empresas se enfocaran en el mejoramiento de los recursos viales, esto daría como 
producto un mayor dinamismo a nivel nacional. Actualmente, en la región se ven 
muchas carencias.  Como toda actividad de carácter económico como este sector, 
tiene como funciones principales el mejoramiento y mantenimiento de la 
infraestructura vial motivo por el cual se necesita de un conjunto de instituciones 
públicas o privadas que permitan desarrollar su actividad (Cámara De Comercio Y 
Producción De La Libertad, 2019). 
En la ciudad de Trujillo, se invierte mucho tiempo y dinero en el mantenimiento y 
reparación de las vías urbanas debido a que no se realizan los correctos diseños y 
no se utilizan los materiales adecuados. Tal es el punto, que vemos hoy en día 
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proyectos que tienen elevados costos de operación. Definitivamente muestra 
carencia de aplicación de nuevas tecnologías en problemas estabilización de suelos. 
En la actualidad, los profesionales han desarrollado sistemas de estabilización, 
Diamond Grid, el cual mediante sus geoceldas de polipropileno reciclado brindan 
resistencia a las superficies aplicadas. La estructura del armazón del sistema 
permite hacer ahorros importantes comparados a una superficie tradicional 
optimizando gastos en los materiales y la mano de obra.    
Maceda, E. (2015) encontró que las nuevas tecnologías de la Bio técnica de 
protección de márgenes fluviales, permitió optar la aplicación del diseño la 
alternativa del Sistema Geocelular Geoweb + relleno con concreto. El sistema de 
confinamiento geocelular es versátil y fácil de instalar, presenta altos rendimientos, 
las losas flexibles a utilizar no requieren de juntas ni encofrados, y por último en su 
mayoría el sistema emplea materiales disponibles en la zona de trabajo.  
Soto, H. (2009) encontró que después de varios meses de que los trabajos de 
geomantas (22,000 m2), geotextiles (2,500 m2) y geomantas bi-orientadas (25,000 
m2) fueron terminados, ninguna erosión en la superficie o deslizamientos eran 
visibles. La estructura del camino se mezcló en el ambiente local debido a la 
presencia de la vegetación y arbustos que se habían plantado. La técnica especial 
prevenía la erosión de la superficie, la cual permite relativamente a bajos costos y 
altos beneficios ambientales.  
Aguilar, D. (2016) encontró que el resultado del análisis de las variables 
identificadas (resistencia a la erosión, durabilidad, rugosidad de la superficie y la 
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estabilidad del sistema de protección) ha podido determinar que las geoceldas con 
relleno de concreto son el revestimiento más adecuado para funcionar como sistema 
de protección en el proyecto de defensas ribereñas del río Zarumilla, debido a que 
poseen una mayor magnitud de velocidad de arrastre crítica y una mejor 
performance ante las fuerzas de arrastre.  
La construcción a lo largo de las últimas décadas ha tenido pequeños cambios 
importantes en sus procedimientos y estos cambios se deben a las nuevas 
tecnologías tanto en equipos como en materiales que se han desarrollado. La 
aplicación de las tecnologías con la mano de obra capacitada y la especialización 
de profesionales disminuyen los errores en obras obteniendo óptimos resultados. Es 
por ello, que los profesionales investigan los recursos y las necesidades en campo 
para innovar los materiales y estos tengan una buena aplicación.  
Las tesis nos indican que los sistemas de estabilización se originan debido a que se 
incrementa la necesidad más crítica en los proyectos, alta de calidad técnica en las 
obras de ingeniería buscando un equilibrio económico y disminuyendo el impacto 
ambiental con productos o sistemas que promuevan la protección del medio 
ambiente. Los estudios analizan y dan a conocer las ventajas al emplear estos 
materiales innovadores para el diseño de estructuras de protección.  
La empresa minera BHP Billiton (Australia) aplicó el sistema Diamond Grid en los 
caminos de acceso al sitio de exploración y senderos en las plantas de la mina por 
lo que estos se volvían inestables durante y después de la época de lluvia, debido a 
que el material base siempre era arrastrado por el agua generando costos en el 
mantenimiento e inaccesibilidad. Se procedió a nivelar la base existente, se colocó 
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el geotextil sobre la base en donde se instaló la malla, creando una barrera entre la 
base y la capa superior. El sistema Diamond Grid se instaló sobre el geotextil, se 
esparció gravilla de 1 2mm sobre las celdas y se compactó.  
La empresa All Earth Group (Australia) realizó la instalación del sistema Diamond 
Grid en el estacionamiento en la estación de servicio donde las máquinas recargaban 
combustible, el sector estaba lodoso y resbaladizo ocasionando problemas de 
seguridad ya que los conductores después de cargar combustible mostraban sus 
botas enlodadas causando que sus pies resbalaran de los pedales de conducción. El 
área fue excavada de 40 mm más abajo del nivel de la zona circundante, nivelada y 
compactada, se instaló el sistema y las geoceldas se llenaron con material base y 
luego se volvió a compactar el área.  
El negocio minero Thiess (Canadá) instaló el sistema Diamond Grid en la planta de 
manejo y preparación de carbón (CHPP). En algunas áreas de las oficinas de Thiess 
siempre estaban mojadas, lodosas y el agua empozada en el sector hacía imposible 
el tránsito. Las geoceldas se instalaron sobre el área nivelada y fueron llenadas con 
grava de 10 mm hasta el tope de la superficie. Los resultaron fueron excelentes en 
el área aplicada y de fácil instalación.  
La empresa Energex. Instaló el sistema Diamond Grid en un garaje para camiones 
en una zona costera (Nueva Zelanda) en donde en época de lluvia, los camiones se 
quedaban atrapados en el lodo y la superficie del patio se volvía irregular por lo 
cual la empresa requería una superficie sólida que sirviera de garaje transitorio. Las 
geoceldas fueran instaladas sobre el área nivelada y las celdas se llenaron con grava 
de 10 mm. 
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Si se desplanta el terraplén inmediatamente sobre el suelo blando después del paso 
de los primeros vehículos se producirán problemas de hundimiento en la grava de 
la base o movimientos horizontales y verticales. Es necesario aumentar y distribuir 
la capacidad de carga del suelo de la base para evitar hundimientos diferenciales y 
desplazamientos. Un terraplén sobre suelo blando puede padecer asentamientos 
excesivos, con consecuentes rompimientos en su cuerpo e incluso fallas por 
cortante, para limitar los movimientos laterales y verticales del terreno. 
La erosión es un proceso natural causado por las fuerzas del agua y el viento. Este 
es influenciado por un cierto número de factores, como el tipo de suelo, vegetación 
y geografía, puede ser acelerado por varias actividades que ocurren dependiendo 
del uso de suelo. Procesos de erosión sin control pueden causar daños mayores a 
estructuras existentes y al medio ambiente. Una obra de protección en taludes puede 
requerir el uso de suelo clavado, tirantes o anclajes para garantizar la estabilidad. 
La vegetación complementaria del talud protege contra pérdidas de suelo debido a 
las acciones del agua y del viento. 
Cuando un relleno excede su capacidad, es usualmente cubierto para asegurar que 
el agua de lluvia no infiltre la superficie. La filtración de agua de lluvia a través del 
relleno puede provocar contaminación del agua del subsuelo y superficies de agua 
cercanas. Cubiertas como estas siempre son requeridas sobre rellenos completados. 
Una cubierta compuesta, la cual suele haber sido hecha de suelos y materiales 
sintéticos, pueden eliminar efectivamente la infiltración, pero debe ser 
cuidadosamente diseñada para tomar en cuenta consideraciones tales como 
estabilidad del talud, degradación a largo plazo y erosión. Además, ascensiones 
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significativas de gas pueden ser producidas por la descomposición de desechos y 
un sistema apropiado de Ventilación de Gases en rellenos deberá ser diseñado. 
El inadecuado estudio de suelos puede ocasionar asentamientos en la estructura del 
pavimento, debido a que no se realizan los correctos ensayos de estos materiales, 
no se toman en cuenta algunas características del suelo como licuefacción, nivel 
freático, porcentajes de limos y arcillas. Es importante realizar un estudio 
minucioso para que el diseño del pavimento cumpla con los parámetros 
establecidos.  
Las condiciones climáticas influyen de manera constante en los proyectos de 
construcción, estos se pueden ver afectados en términos de incremento de costos de 
la obra, en el transporte de materiales y el buen desarrollo de las actividades en 
general., problema que se ve más acentuado en nuestro país por su gran diversidad 
de microclimas. Es por ello que según el clima se deben aplicar los materiales más 
convenientes.  
Los materiales a utilizarse en el sistema de estabilización de suelos, deben ser 
acorde a su uso y que estos sean de calidad. La mala aplicación de estos no solo 
genera pérdidas económicas sino también en el tiempo que se emplea, cotización, 
transporte e instalación. Por lo tanto, se debería llevar a cabo un control estricto en 
el requerimiento de materiales justificando su aplicación y de esa forma de evitará 
realizar gastos innecesarios. Díaz, J., Escobar, O. (2009) 
El sistema Diamond Grid permite optimizar los recursos de costo y tiempo, debido 
a que se reduce significativamente el mantenimiento y operación de las vías 
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aplicadas. Esta rejilla innovadora de polipropileno reciclado no solo es 
ecoamiglable por su origen sino también por su relleno a emplear, pues se reducen 
los materiales de relleno a un 60% y estos pueden ser extraídos de la misma zona 
donde se encuentra el proyecto sin tener que pagar excesivamente en el transporte.  
Las geoceldas brindan altas resistencias, siendo una opción estable para suelos 
irregulares. Además, este producto es reutilizable se puede reubicar en caso se 
realicen cambios en el diseño o a medida del avance del proyecto se tengan que ir 
trasladando ciertos senderos, en el caso de los campamentos. Sin la aplicación de 
nuevas tecnologías se invertiría mucho tiempo y dinero en procesos tradicionales. 
Aguilar, D. (2016) 
 
1.2. Antecedentes          
I. “ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN MATERIAL DE 
SUBRASANTE TÍPICO DE BOGOTÁ ESTABILIZADO CON UN 
SISTEMA DE GEOCELDAS ANTE LA APLICACIÓN DE CICLOS DE 
CARGA Y DESCARGA MEDIANTE PRUEBAS DE LABORATORIO”. 
Duarte & Sierra (2015), tuvo como objetivo evaluar los esfuerzos y 
deformaciones de un suelo típico de Bogotá estabilizado con un sistema de 
geoceldas al aplicar ciclos de carga y descarga, en modelos de laboratorio. 
Se utilizó una caja de dimensiones de 120 cm x 90 cm x 160 cm 
conformándose de material subrasante, el cual se estabilizó de manera 
convencional (subrasante con una capa de material granular) y con un 
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sistema de geoceldas. Se determinó que el comportamiento de una 
subrasante mejora con la aplicación de un sistema de estabilización, utilizar 
un sistema de geoceldas reduce los asentamientos de la subrasante en un 
97,2% y utilizar un sistema de estabilización convencional reduce los 
asentamientos de la subrasante en un 95,8%, estos valores fueron obtenidos 
a una distancia de 20 cm de punto de aplicación de carga.  
Los asentamientos presentan una reducción del 34% al utilizar un sistema 
de geoceldas respecto a un sistema de estabilización convencional. Por otra 
parte, los esfuerzos se reducen en un 53% al utilizar un sistema de geoceldas 
como alternativa de estabilización, respecto a un sistema de estabilización 
convencional.  
Este estudio aportará el análisis de un sistema estabilizado con geoceldas, 
que servirá para tener en cuenta que es fundamental usar un sistema de 
estabilización para suelos con característica desfavorables.  
 
II. “LA APLICACIÓN DE GEOSINTÉTICOS A TERRAPLENES”. 
Soto, H. (2009), tuvo como objetivo divulgar y promover los geosintéticos, 
así como sus usos y beneficios a través de una descripción sencilla, técnica y 
concreta de éstos. El diseño fue realizado por el departamento de Ingeniería 
del Ministerio de Defensa, requirió la inclusión de una capa a base de 
geomalla integral de 40 kN/m x 40 kN/m y otra de 20 kN /m x 20 kN /m en 
zonas no sujetas a la presencia de corrientes de marea. En zonas que serían 
afectadas por corrientes de mareas, así como con una capacidad de carga muy 
baja a nivel subrasante, con valores de CBR menores de 2.0, 2 capas de 40 
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kN /m x 40 kN /m y una de 20 kN /m x 20 kN /m serian instaladas. Se 
propusieron las geomallas bi-orientadas tipo 440 y 220 por ser las que cubrían 
los requerimientos y especificaciones de diseño. La isla artificial que formaría 
la instalación militar costera se construyó usando también 2 capas de 
geomalla tipo 440 y un tipo 220. El diseño del acceso de 550 m lo realizó el 
proveedor y fabricante de geosintéticos. La altura del acceso que conectaría 
la isla artificial con el muelle variaba de 1.7 a 3.0 m de altura. La aplicación 
de las distintas geomallas para el camino de 9 Km sujeto a corrientes de marea 
y con un bajo CBR, la isla artificial y el acceso, así como los gaviones, 
permitieron aumentar la capacidad de carga de la sub-base reducir el espesor 
requerido de material de préstamo sin reducir su funcionamiento en el largo 
plazo, se optimizó el tiempo de construcción debido a la fácil instalación de 
las geomallas aminorando los costos al utilizar una cantidad mucho menor de 
material de relleno. Se determinó que los productos y métodos descritos 
pueden ser combinados para obtener un resultado mejor; así como también 
tipo de diseño y construcción dependen del espacio, accesibilidad, 
necesidades a corto y largo plazo, tipo de suelo y opciones de solución. Este 
estudio es muy importante ya que brinda opciones ante múltiples 
problemáticas en campo donde se aplican productos geosintéticos. Además, 
aporta amplia información sobre los diversos usos que tiene un geosintético. 
 
III. “APLICACIÓN DE LOS GEOSINTÉTICOS EN LA ESTRUCTURA DE 
LOS PAVIMENTOS Y EN OBRAS DE DRENAJE PARA CARRETERAS” 
Díaz, Escobar & Olivo (2012), tuvo como objetivo analizar la utilización de 
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los geosintéticos en la construcción de carreteras y conocer los diferentes 
tipos de materiales que existen y los diferentes usos que se pueden aplicar 
para soluciones los problemas que generalmente se presentan en la 
construcción de carreteras. En el diseño de subdrenes longitudinales con 10.5 
m de ancho y 1% de pendiente longitudinal se consideró cubrir el perímetro 
del subdrén con geotextil acomodándolo correctamente a la base de la 
trinchera y la parte inferior de las paredes laterales asegurando un contacto 
íntimo entre el geotextil y el material adyacente, dejando por encima una 
cantidad de tela necesaria para que una vez acomodada el material filtrante, 
se cubra la totalidad del subdrén, con un traslape de 30 cm. El proceso de 
instalación de los geosintéticos en las obras fue relativamente simple, por lo 
que el control de calidad debe ser estricto con el fin de evitar que se cometan 
errores durante la colocación, tales como inadecuadas longitudes en los 
traslapes, costuras, falta de preparación del sitio de colocación, flujo de 
equipo pesado sobre el geosintético colocado, exposición del geosintético a 
la intemperie, etc. Defectos que fácilmente pueden ser pasados por alto y 
ocasionar que el geosintético presente un bajo desempeño en su 
funcionabilidad durante la vida útil del proyecto Se determinó que para  
establecer el tipo de geotextil a emplear en una determinada obra, la norma 
AASTHO M - 288-05 nos brinda los requerimientos mínimos que estos deben 
poseer de acuerdo a la función para la cual será utilizado ya sea separación, 
refuerzo, repavimentación, filtración y drenaje dividiéndolos a su vez en tres 
clases, de acuerdo a la severidad de condiciones de instalación y desempeño 
a la que estos estarán sometidos. La clase I para condiciones de alta severidad, 
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la Clase II para nivel de severidad media y la Clase III para condiciones de 
baja severidad. 
Este estudio es de importancia debido a que su enfoque primordial fue la 
calidad del geosintético, brindando características en tres tipos fundamentales 
de requerimientos: funcional, instalación y supervivencia. Con el fin de 
establecer criterios que tienden a asegurar que el geotextil no solo cumpla su 
función principal de retención de asfalto a lo largo de su vida útil, sino que 
esta no resulte limitada a causa de los esfuerzos a que estará sometido durante 
su instalación en la obra. 
 
 
IV. “PLANEAMIENTO DE LA CONSTRUCCIÓN DE LA DEFENSA 
RIBEREÑA DEL PUENTE TAHUAMANU UTILIZANDO 
GEOESTRUCTURAS – MADRE DE DIOS” 
Garavito, J. (2016), tuvo como objetivo describir los criterios considerados 
en la realización del planteamiento integral de la Defensa Ribereña del Río 
Tahuamanu, enumerando el uso de geoestructuras para diferentes proyectos 
de ingeniería y describir metodologías de llenado. Para los trabajos Aguas 
Arriba y Aguas Debajo de Margen Derecho y Margen Izquierdo 
correspondientemente las actividades correspondientes a la protección del 
talud con geoestructuras, las partidas básicas que la componen son colocación 
y llenado de geoestructuras respectivamente y serán agrupadas por frentes de 
trabajo. Se tuvo especial consideración con las geoestructuras debido a la 
complejidad de su distribución, además el llenado de estas estructuras se 
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puede suponer que conformará la ruta crítica del proyecto. Es por ello que 
solo para las actividades correspondientes a geoestructuras se dividió en siete 
frentes de trabajo, tres de protección del talud y cuatro de construcción del 
dique. Las duraciones de trabajos de llenado de geoestructuras se ve reducido 
en 100 días o 3.3 meses comparado con el tradicional obteniendo un resultado 
de 300 días. Otro aspecto comparativo, entre ambas soluciones, es que el uso 
de geoestructuras produce menor impacto al medio ambiente en cuestiones 
de emisiones durante la ejecución de la obra. Debido a que la cantera más 
cercana para la extracción de piedra se encuentra a 314 Km del frente de 
trabajo; para atender el suministro de piedra se requiere de una gran cantidad 
de volquetes que transiten diariamente, esto aumenta, evidentemente, las 
emisiones de CO2 en el ambiente. A diferencia de la alternativa utilizando 
geoestructuras, pues al reutilizar el material de excavación de encauzamiento 
se reduce este exceso de emisiones. De acuerdo a las condiciones de la zona, 
se determinó que la alternativa que incluía el uso de geoestructuras era la más 
adecuada, debido a que significaba una reducción del plazo hasta en un 30%; 
por otro lado, en el aspecto económico, disminuye considerablemente los 
costos hasta en un 70%, teniendo en cuenta la misma configuración de 
soluciones para proteger el talud.  
Este estudio es importante debido a que su enfoque de diseño del proyecto 
desde cero, realiza comparaciones en costo de material, tiempo en mano de 
obra y el impacto ambiental que este genera en campo. La investigación 
resalta los beneficios del uso de geoestructuras para proyectos de defensas 
ribereñas debido a sus características de resistencia, estanqueidad y 
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revegetación, sobre todo para zonas de altas precipitaciones y con poca 
disponibilidad de material para agregados. 
 
 
V. “COMPARACIÓN TÉCNICA ENTRE EL USO DE GAVIONES Y 
GEOCELDAS COMO ESRUCTURAS DE DEFENSA RIBEREÑA”.  
Aguilar, D. (2016), tuvo como objetivo identificar las variables técnicas que 
permitan comparar el comportamiento de los sistemas de revestimiento contra 
la erosión de colchones de gaviones y de geoceldas con relleno de concreto en 
el proyecto de defensa ribereña del río Zarumilla. Se desarrolló mediante la 
recopilación de información para sustentar y comparar las variables 
establecidas. Se usaron variables cuantitativas. La población en la que se 
realizó el análisis corresponde al proyecto de defensas ribereñas del río 
Zarumilla. Los instrumentos utilizados fueron la revisión de bibliografía en 
libros, artículos de investigación, bases de datos, expedientes técnicos, guías 
de diseño, catálogos de productos y fuentes de primer orden.  Las etapas que 
se siguieron en el proyecto son las siguientes: Preparación del proyecto, 
revisión de la literatura y el marco teórico, formulación de la metodología, 
ejecución del análisis y redacción del informe. Se obtuvo como resultado que 
las geoceldas son el recubrimiento con mejor desempeño en el análisis de 
estabilidad comparativo respecto a los colchones de gaviones. Estas 
características deben tener un mayor factor de seguridad (8.8) en el análisis de 
deslizamiento de la armadura (1.48) en dirección del flujo bajo condición 
sumergida, debido a que la armadura está compuesta por bloques de concreto 
que otorgan al sistema un alto grado de resistencia respecto a las fuerzas de 
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arrastre y deslizamiento. Se determinó la identificación de las variables 
técnicas que permiten la comparación entre ambos revestimientos. Las 
variables definidas son las siguientes: La resistencia a la erosión y durabilidad, 
la rugosidad de la superficie y la estabilidad del sistema de protección. 
Este estudio aportará mediante los resultados de factor de seguridad, la 
importancia de considerar este material en las obras, debido a su identificación 
mediante los análisis de resistencia a la erosión y durabilidad. Asimismo, la 
investigación da a conocer que no es permisible que se diseñe un sistema que 
requiera un alto nivel de mantenimiento para prolongar las condiciones óptimas 
de su vida útil y no sean parte del proyecto las operaciones de mantenimiento. 
 
VI. “EVALUACIÓN DEL USO DE GEOSINTÉTICOS PARA EL CONTROL 
DE LA EROSIÓN HÍDRIDA EN LA MARGEN IZQUIERDA DEL RÍO 
ZARUMILLA – TUMBES”. 
Maceda, E. (2015), tuvo como objetivo validar el uso de geosintéticos para el 
control de la erosión hídrica del margen izquierdo del río Zarumilla. Se tomó 
en cuenta la metodología “diseño en función” debido a que es la más indicada 
para determinar la elección del geosintético más conveniente a ser aplicado en 
la obra de Defensa de la Margen Izquierda del río Zarumilla. La aplicación del 
diseño permitió detectar la función primaria que el geosintético cumplirá 
dentro del proyecto, con el fin de relacionarse numéricamente con las 
propiedades necesarias y el grado de vulnerabilidad por factores de exposición, 
fragilidad y resiliencia. Se determinó dentro del diseño la aplicación del 
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Sistema Geocelular Geoweb con relleno de concreto, debido a que el sistema 
de confinamiento geocelular es versátil y de fácil instalación, presentando altos 
rendimientos, por ejemplos, las losas flexibles que se utilizarán no van a 
requerir juntas ni encofrados y el sistema permitirá emplear en su mayoría 
material disponible en la zona de trabajo.  
Este estudio es importante ya que demuestra que el uso de geosintéticos tiene 
un buen desarrollo en el proyecto por sus bondades, como práctica instalación 
y la optimización de recursos en campo y a futuros trabajos de mantenimiento. 
Además, resalta la importancia de elegir la metodología adecuada para emplear 
un material con estas características, pues debe cumplir con ciertos parámetros 
para ser aplicado según la necesidad de la obra.  
 
 
1.3. Bases teóricas           
1.3.1. Pavimento 
1.3.1.1.  Definición  
Un pavimento puede definirse como la capa o conjunto de capas de 
materiales apropiados, comprendidas entre el nivel superior de la 
terracería y la superficie de rodamiento. 
Sus principales funciones son las de proporcionar una superficie de 
rodamiento uniforme, de color y textura apropiados, resistentes a la 
acción del tránsito, a la intemperie y otros agentes perjudiciales, así 
como transmitir adecuadamente a las terracerías los esfuerzos 
producidos por las cargas impuestas por el tránsito.  
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En otras palabras, el pavimento es la súper estructura de una obra 
vial que hace posible el tránsito expedito de los vehículos con las 
comodidad, seguridad y economía previstos en el proyecto. (Rico & 
Del Castillo, 2005). 
 
1.3.1.2. Tipos de pavimentos 
A. Pavimento flexible: Es una estructura compuesta por capas 
granulares (subbase, base) y como capa de rodadura una carpeta 
construida con materiales bituminosos como aglomerantes, 
agregados y de ser el caso aditivos. Principalmente se considera 
como capa de rodadura asfáltica sobre capas granulares: mortero 
asfáltico, tratamiento superficial bicapa, micropavimentos, 
macadam asfáltico, mezclas asfálticas en frío y mezclas 
asfálticas en caliente (MTC, 2013) 
           
                           Figura 1. Estrutura de pavimento flexible 
  
B. Pavimento rígido:  Según el Manual de Carreteras (MTC, 
2013), es una estructura de pavimento compuesta 
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específicamente por una capa de subbase granular, no obstante, 
esta capa puede ser de base granular o puede ser estabilizada con 
cemento, asfalto o cal, y una capa de rodadura de losa de 
concreto de cemento hidráulico como aglomerante, agregados y 
de ser el caso, aditivos. Dentro de los pavimentos rígidos existen 
tres categorías: 
 Pavimento de concreto simple con juntas. 
 Pavimento de concreto con junta y refuerzo de acero en 
forma de fibras o mallas. 
 Pavimento de concreto con refuerzo continuo. 
            
            Figura 2. Estructura de pavimento flexible 
 
C. Pavimento Semirrígido: Es una estructura de pavimento 
compuesta básicamente por capas asfálticas con un espesor total 
bituminoso (carpeta asfáltica en caliente sobre base tratada con 
asfalto); también se considera como pavimento semirrígido la 
estructura compuesta por carpeta asfáltica sobre base tratada con 
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cemento o sobre base tratada con cal. Dentro del tipo de 
pavimento semirrígido se ha incluido los pavimentos 
adoquinados (MTC, 2013). 
 
1.3.1.3.  Funciones de las capas 
A. Pavimento flexible 
a. Carpeta asfáltica  
Tiene tres funciones principales: servir como superficie de 
rodamiento uniforme y estable para permitir el tránsito, 
impermeabilizar la estructura para evitar en lo posible la 
percolación del agua al interior del pavimento y ser resistente 
a los esfuerzos producidos por las cargas aplicadas. 
 
b. Base  
Sirve como apoyo a la carpeta asfáltica y transmite los 
esfuerzos producidos por el tránsito a las capas inferiores en 
un nivel adecuado. 
 
c. Sub-base 
Principalmente cumple con una función económica ya que 
permite la utilización de materiales de menor calidad en un 
porcentaje del espesor del pavimento. Entonces, 
dependiendo de la calidad y el costo del material disponible, 
se puede utilizar sólo base o sub-base y base. Con la 
construcción de la sub-base, puede ser que el espesor final de 
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la capa sea mayor pero aun así resultar en un diseño más 
económico. Además, puede servir como una capa de 
transición ya que actúa como un filtro que separa a la base de 
la subrasante impidiendo que los finos penetren en la primera 
y la dañen estructuralmente. Esta capa ayuda a controlar los 
cambios volumétricos que podrían tomar lugar en la 
subrasante debido a cambios en su contenido de agua o a 
cambios de temperatura. De esta manera, las deformaciones 
serían absorbidas por la sub-base evitando que se reflejen en 
la carpeta asfáltica. En cuanto a resistencia cumple la misma 
función que las capas superiores de transmitir los esfuerzos a 
la subrasante. Por último, a través de esta capa se puede 
drenar el agua e impedir la ascensión capilar (Huang, 2004). 
 
B. Pavimento rígido 
a. Base o sub-base 
Servir como apoyo uniforme a la losa. Control de bombeo: 
se debe tratar de evitar el bombeo, eyección de agua con 
suelo (mayormente finos), a través de las juntas, grietas y 
extremos del pavimento. El agua proviene de la infiltración 
por medio de las juntas, luego por acción de los movimientos 
repetitivos de la losa, por las pesadas cargas axiales del 
tránsito, los finos se van segregando y se licúan para 
posteriormente salir a la superficie. Para que ocurra el 
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bombeo se necesita que el suelo se encuentre saturado, por 
ello contar con un adecuado sistema de drenaje es una de las 
medidas más eficientes para contrarrestar ese efecto. 
Mejorar el drenaje: otra opción a la situación descrita en el 
párrafo anterior es el uso de la sub-base para elevar el 
pavimento en caso la napa freática se encuentre muy 
superficial. Además, utilizar material uniformemente 
gradado para que conforme la capa, permitiría que el agua 
sea drenada rápidamente evitando la acumulación. 
Reducir las consecuencias del congelamiento de los suelos: 
el limo es más susceptible al congelamiento que la arcilla por 
lo que habría que limitar el porcentaje existente en la sub-
base. Para que se produzca congelamiento debe haber una 
fuente continua de agua, entonces si la napa freática se 
encuentra muy cercana a la sub-base se podría optar por 
deprimirla. Controlar los cambios de volumen de la 
subrasante y disminuir los efectos que tales cambios puedan 
producir en la superficie. 
Aumentar un poco la capacidad portante del suelo de la 
subrasante. 
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Facilitar la construcción: la sub-base se puede usar como 
plataforma para el paso de los equipos pesados de 
construcción (Huang, 2004). 
 
 
b. Losa de concreto 
Soluciones analíticas: son tres, la fórmula de Goldbeck, el 
análisis de Westergaard basado en fundaciones o cimientos 
líquidos y el análisis de Pickett basado en cimientos sólidos. 
La primera considera al pavimento como una viga con una 
cara concentrada en la esquina. La segunda asume que la 
presión reactiva entre la losa y la subrasante en un punto es 
proporcional a la deflexión en ese mismo punto, así como 
que la losa y la capa inferior se encuentran en contacto pleno. 
El método de la PCA se basa en este análisis. Soluciones 
numéricas: en las soluciones analíticas se asumió que la losa 
y la capa adyacente se encontraban en contacto total, pero en 
la realidad este hecho no se cumple. Por ende, se 
desarrollaron métodos de elementos discretos y de elementos 
finitos. 
Fatiga del concreto: un esfuerzo de flexión repetido no causa 
necesariamente la ruptura del concreto siempre y cuando no 
se exceda el cincuenta por ciento del módulo de ruptura. 
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Bombeo: con el incremento del tráfico en las carreteras, se 
hizo evidente el importante rol que desempeñaba el tipo de 
subrasante que existía bajo el pavimento para su 
funcionamiento. Es así como se determinó que el uso de 
material granular como base ayudaba a contrarrestar el 
bombeo. (Huang, 2004).  
 
1.3.1.4. Estudios necesarios para el diseño  
Aunque algunas metodologías pueden variar entre sí, los siguientes 
factores son necesarios para el diseño del pavimento en la mayoría 
de ellas (MTC, 2013). 
I. Estudios de tráfico 
 Clasificación de los vehículos 
 Estimación de la tasa de crecimiento 
 Factores destructivos 
 Proyección del tráfico 
 
II. Estudios de mecánica de suelos 
 Análisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-422, 
MTC E 107 
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 Límite Líquido ASTM D-4318, MTC E 110 
 Límite Líquido ASTM D-4318, MTC E 111 
 Contenido de humedad ASTM D-2216, MTC E108 
 Clasificación SUCS ASTM D-2487 
 Contenido Sulfatos ASTM D-516 
 Contenido Cloruros ASTM D-512 
 Contenido Sales Solubles Totales MTC – E219 
 Clasificación AASHTO M-145  
 
Ensayos Especiales:  
 California Bearing Ratio ASTM D-1883, MTC – 
E132, o Módulo resiliente de suelosde subrasante 
AASHTO T 274, MTC – E128 
 Proctor Modificado ASTM D-1557, MTC – E115 
 Equivalente de Arena ASTM D-2419, MTC – E114 
 Ensayo de Expansión Libre ASTM D-4546 
 Colapsabilidad Potencial ASTM D-5333 
 Consolidación Uniaxial ASTM D-2435 
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III. Estudios hidrológicos-pluviométricos 
El informe a necesitar se basa en la precipitación media diaria 
de la estación seleccionada registrada todos los días durante 
varios años para poder tener un registro confiable.  
Estos datos son cruciales para definir el coeficiente de drenaje 
(Cd) necesario en la metodología de la AASHTO para 
pavimentos rígidos o para hallar el valor de que modifica los 
coeficientes estructurales de las capas en los pavimentos 
flexibles.  
Además, se puede obtener la temperatura promedio del aire 
durante el año. Esta sería el parámetro del Mean Annual Air 
Temperature (MAAT) requerido para elegir el gráfico 
correspondiente y hallar el espesor de la carpeta asfáltica en la 
metodología del Instituto del Asfalto (MTC, 2013). 
 
IV. Estudios de canteras y fuentes de agua 
Otro aspecto a tomar en cuenta es el tipo de material que se 
encuentra disponible en la zona porque de ello dependerá la 
capacidad de soporte de las capas granulares y, por tanto, del 
pavimento como estructura. 
Las especificaciones que debe cumplir el material granular son 
muchas, pero dos de las más importantes son la granulometría 
y el CBR mínimo. En cuanto a las fuentes de agua, se debe 
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tener en consideración la cantidad de sulfatos, sólidos en 
suspensión y el pH del agua (MTC, 2013). 
 
 
1.3.2. Sistema Diamond Grid 
1.3.2.1. Historia 
Diamond Grid se diseñó originalmente para su uso en granjas para 
resolver problemas con áreas fangosas. La solución fue fácil, 
estabilizó el terreno y desarrolló un sistema de drenaje, mejor aún, un 
producto que haga ambas cosas: estabilizar y drenar. 
Después de tres años en el mercado australiano, cada vez más 
aplicaciones para el producto se hicieron evidentes, no solo en la 
industria rural, sino también en minería, civil y paisajismo. 
Actualmente, la lista de clientes incluye las tres empresas mineras más 
grandes de Australia, las principales empresas de construcción, los 
departamentos gubernamentales, Olympic Equestrian Studs, los 
principales entrenadores de caballos de carreras, algunas de las tiendas 
minoristas y ferreterías rurales más grandes de Australia y los EE. UU. 
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1.3.2.2. Definición 
Diamond Grid es un sistema de enrejillado entrelazable (Figura 3) que 
reduce la erosión, baches, acanalado y elimina toda superficie barrosa 
en cualquier terreno.  
 
                                   Figura 3. Enrejillado entrelazable del sistema Diamond Grid 
 
Diamond Grid es un producto innovador llamado también un “todo 
terreno”, de tecnología australiana, el sistema ha sido creado para la 
construcción de carreteras, caminos y estacionamientos. Su uso es un 
gran éxito en Australia, Australasia, Papua Nueva Guinea, Canadá y 
en USA, en donde se ha utilizado en vías de acceso, zonas inundadas, 
desiertos, zonas rurales, aeropuertos, etc. 
 Además, ha conseguido excelentes resultados en la optimización de 
costos de mantenimiento en carreteras, caminos, pisos de almacenes, 
talleres y otras áreas que requieren superficies sólidas y resistentes, 
aptas para todo tipo de vehículos. 
 
 
  INFLUENCIA DEL SISTEMA DIAMOND GRID EN EL 
MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
EN UN PAVIMENTO EN LA CIUDAD DE TRUJILLO 2018 
Lázaro Linarez, Martín E.; Telles Córdova, Luisa S. Pág. 38 
 
1.3.2.3. Características 
 Está fabricado a base de polipropileno 100% reciclado. 
 Cuenta con una larga vida útil. 
 No requiere mantenimiento los primeros 3 años (costo cero en 
mantenimiento de vías. 
 Crea una superficie sólida y segura, incluso con el uso constaste y 
fuertes lluvias. 
 En climas extremos, como los desiertos tienden a expandirse y 
regresar a su estado original, sin deformarse. 
 De fácil instalación y reubicación. 
 Tiene una capacidad de carga de 280 Ton/m2 cuando se encuentra 
vacío y 1,000 Ton/m2 cuando se encuentra con material de relleno.  
 Tiene una flexibilidad de hasta un 96%, lo que permite adecuarse 
a las diferentes condiciones del terreno.  
 Es un producto de no inflamable (en caso de incendio, el producto 
se derrite) 
 Retracta los Rayos UV. 
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1.3.2.4. Diseño 
El diseño de la estructura (Figura 4) permite reforzar superficies 
expuestas a carga pesada y uso frecuente. En la parte inferior cuenta 
con espacios vacíos que permiten mayor permeabilidad del agua; 
además de contar con pines de anclaje, los cuales evitan que el sistema 
se deslice en la superficie. El tamaño es adaptable, permite ser 
colocado en cualquier superficie. 
 
                                         Figura 4. Diseño del sistema Diamond Grid 
 
La medida de las celdas es de 6cm x 6cm x 4cm. Su diseño permite 
tener mayores aplicaciones civiles y mineras permitiendo su alta 
resistencia la compresión. 
                             
                                   Figura 5.Dimensiones de celdas 
 
 
1000 mm 
1000 mm 
40 mm 
60 mm x 60 mm 
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1.3.2.5. Aportes del Sistema Diamond Grid al pavimento 
 Senderos a plantas mineras 
La instalación de senderos costo-efectivo es estable y resistente al uso 
intenso, pues no son arrastrados por la lluvia ni cubiertos bajo el lodo 
soportando severas condiciones climáticas conservando una 
superficie segura y resistente. Eliminando el gasto permanente de 
cuadrillas y maquinaria de mantenimiento de caminos.  
 Piso de talleres 
Al ser mucho más económico que el concreto. Diamond Grid es la 
solución perfecta para cubrir el suelo de galpones. Las rejillas resisten 
hasta 400 ton/m2 haciéndolas ideales para guardar equipos y 
vehículos.  
 Pistas aéreas 
Diamond Grid es la solución ideal para construir pistas aéreas 
económicas y resistentes, en especial en área remotas, manteniendo la 
pista libra de fango y erosión, incluso en zonas de alta pluviosidad.  
 Senderos para campamentos 
El uso del sistema de rejillas en campamentos ofrece una solución 
costo-efectiva y estable, debido a que son reinstalables cuando los 
campamentos son trasladados.  
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 Cruce de arroyos 
La aplicación del sistema en el cruce de arroyos impedirá que el 
material base y la grava sea arrastrada por el agua, creando una 
solución permanente para el cruce de camiones y otros vehículos.  
 Estacionamientos de alta resistencia 
El sistema se puede usar para crear superficies sólidas para 
estacionamientos de alta resistencia, sin costos asociados a los 
productos impermeabilizantes comunes, como el concreto y alquitrán.  
 Caminos de transporte 
Diamond Grid permite realizar cubiertas superiores en los camiones 
para evitar formación de baches, surcos y erosión. Son fáciles de usar, 
debido a que no necesitan una estructura, no dañan el medio ambiente, 
son económicos, con el tiempo no se agrietan                     
 
1.4. Formulación del problema 
¿De qué manera influye el sistema Diamond Grid en la resistencia a la compresión en 
el mejoramiento de un pavimento en la ciudad de Trujillo? 
 
1.5. Objetivos 
1.5.1. Objetivo general 
 Determinar de qué manera influye el sistema Diamond Grid en la resistencia 
a la compresión en el mejoramiento del pavimento. 
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1.5.2. Objetivos específicos  
 Explicar características, propiedades y especificaciones del sistema 
Diamond Grid.  
 Realizar ensayos de probetas para cada tipo de diseño sin relleno.   
 Realizar ensayos de probetas para cada tipo de diseño utilizando el material 
base como relleno. 
 Analizar estadísticamente las probetas ensayadas. 
 Analizar el aumento de la resistencia a compresión del material bajo la 
influencia del sistema Diamond Grid. 
 Evaluar los costos por kilómetro  de las partidas para una vía con y sin la 
aplicación del sistema Diamond Grid, en base al análisis de costos unitarios. 
 
1.6. Hipótesis 
1.6.1. Hipótesis general 
La aplicación del sistema Diamond Grid aumentará la resistencia a la compresión de 
un pavimento en la ciudad de Trujillo 2018. 
 
Tabla 1.  
Componentes metodológicos y referenciales de la hipótesis general 
Elaboración: Propia. 
 
HIPÓTESIS GENERAL COMPONENTES METODOLÓGICOS 
COMPONENTES 
REFERENCIALES 
 
La aplicación del Sistema 
Diamond Grid aumentará 
la resistencia a 
compresión de un 
pavimento en la ciudad de 
Trujillo 2018.  
Variables 
Unidad de 
análisis 
Conectores 
lógicos 
El 
espacio 
El 
tiempo 
V.I: Sistema 
Diamond Grid 
Pavimento Aumentará Trujillo 
Año 
2018 
V.D: 
Resistencia a 
compresión 
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CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 
2.1.  Población y muestra  
2.1.1. Población 
La población de la siguiente investigación es el pavimento sin la influencia 
del sistema Diamond Grid y el sistema bajo la influencia del sistema Diamond 
Grid de la ciudad de Trujillo. 
 
 
2.1.2. Muestra 
El tipo de muestreo considerado es el muestreo no probabilístico, porque el 
proceso de selección de los elementos de la muestra será por conveniencia 
donde se variará el diseño del sistema Diamond Grid.  
Las probetas del sistema Diamond Grid serán aplicadas bajos los ensayos de 
resistencia la compresión y deformación. Las cuales irán variando según el 
diseño: celda individual, celda compuesta y celda sin bordes (en “x”), con y 
sin relleno respectivamente (Figura 6). 
                             
                        Figura 6. Tipos de diseño de probetas 
 
 
celda individual celda compuesta celda sin bordes (en “x”) 
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En las siguientes tablas se especifican las cantidades de probetas según los 
diseños del sistema y los ensayos a realizar.  
Tabla 2.  
Disposición de probetas a ensayar según diseño 
DISEÑO DE 
PROBETA 
CON RELLENO 
/ SIN 
RELLENO 
ENSAYOS 
NÚMERO DE 
PROBETAS 
SUBTOTAL DE 
NÚMERO DE 
PROBETAS 
CELDA 
INDIVIDUAL 
SIN RELLENO 
COMPRESIÓN 10 
25 
DEFORMACIÓN 5 
CON RELLENO 
COMPRESIÓN 5 
DEFORMACIÓN  5 
CELDA 
COMPUESTA 
SIN RELLENO 
COMPRESIÓN 10 
25 
DEFORMACIÓN 5 
CON RELLENO 
COMPRESIÓN 5 
DEFORMACIÓN  5 
CELDA SIN 
BORDES (EN 
"X") 
SIN RELLENO 
COMPRESIÓN 10 
25 
DEFORMACIÓN 5 
CON RELLENO 
COMPRESIÓN 5 
DEFORMACIÓN  5 
TOTAL DE NÚMERO DE PROBETAS 75 
Elaboración: Propia. 
  
Tabla 3.  
Probetas patrón 
DESCRIPCIÓN DETALLES 
ENSAYO COMPRESIÓN 
INÚMERO DE 
PROBETAS 
5 
MATERIAL AFIRMADO 
Elaboración: Propia. 
 
2.2. Técnicas e instrumentos de recolección y análisis de datos 
2.2.1. Recolección de datos 
 Técnica 
La presente investigación utilizará la técnica de observación ya que es 
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una técnica que implica seleccionar, ver y registrar sistemáticamente 
la conducta y características de las probetas. 
 
 Instrumento 
El instrumento que se utilizará será la guía de observación, debido a 
que permitirá una mayor descripción del comportamiento de nuestra 
unidad de estudio. Son dos guías de observación a utilizar, para ensayo 
de resistencia a la compresión (Tabla 4) y para ensayo de deformación 
(Tabla 5).  
 
Tabla 4.  
Guía de observación para ensayo de resistencia a la compresión 
Elaboración: Propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
GUÍA DE OBSERVACIÓN DE SISTEMA DIAMOND GRID FICHA N°______ 
PROBETA 
N°______ 
1. DATOS GENERALES 
1.1 NOMBRES DE INVESTIGADORES 
Martín Eduardo Lázaro Linarez 
Luisa Stephanie Telles Córdova 
1.2 UBICACIÓN Trujillo 
1.3 FECHA Y HORA DE ENSAYO   
2. DATOS ESPECÍFICOS 
2.1 DISEÑO DE SISTEMA 2.2 DATOS DE PROBETA 
A. Celda Individual A. Área de contacto (cm2) 
B. Celda sin bordes (en "X") B. Carga máxima (kg) 
C. Celda compuesta C. Con relleno/sin relleno 
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Tabla 5.  
Guía de observación para ensayo de deformación 
GUÍA DE OBSERVACIÓN DE SISTEMA DIAMOND GRID 
FICHA 
N°______ 
PROBETA 
N°______ 
1. DATOS GENERALES 
1.1 NOMBRES DE INVESTIGADORES 
Martín Eduardo Lázaro 
Linarez 
Luisa Stephanie Telles 
Córdova 
1.2 UBICACIÓN Trujillo 
1.3 FECHA Y HORA DE ENSAYO   
2. DATOS ESPECÍFICOS 
2.1 DISEÑO DE SISTEMA 2.2 DATOS DE PROBETA 
A. Celda Individual A. Área de contacto (cm2) 
B. Celda sin bordes (en "X") B. Carga máxima (kg) 
C. Celda compuesta C. Con relleno/sin relleno 
PUNTO 
CARGA 
(Kg) 
DEFORMACIÓN 
(mm) 
1     
2     
3     
4     
5     
6     
7     
8     
9     
10     
11     
12     
13     
14     
15     
16     
17     
18     
19     
20     
21     
22     
23     
24     
25     
26     
27     
28     
29     
30     
Elaboración: Propia. 
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2.2.2. Análisis de datos 
 Método 
En la presente investigación, para el análisis estadístico se utilizará el 
método de inferencia estadística, porque permitirá inducir a partir de 
la información empírica proporcionada de una muestra, cuál es el 
comportamiento de una determinada población con un riesgo de error 
medible en términos de probabilidad. 
 
 Instrumento 
- Prueba de normalidad 
Se utilizará la prueba de Shapiro – Wilk para determinar la 
normalidad, pues nos ayudará a comprobar que los valores 
estadísticos presenten el orden normal estándar. Ésta prueba es 
una de las más sencillas y potentes, siendo su única condición que 
el tamaño de la muestra debe ser igual o menos a 50. Las pruebas 
de hipótesis se definen se la siguiente manera: 
Ho= Hipótesis nula, la variable no tiene una distribución 
normal. 
H1: Hipótesis alternativa, la variable tiene una distribución 
normal. 
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- Análisis de varianza 
El análisis de varianza conocido como ANOVA, es una prueba 
por la cual se determina sí existe o no diferencia entre las 
variables.  
 
- Prueba de Tukey 
Esta prueba determinar la diferencia entre las variables. Mediante 
el análisis de varianza (ANOVA) evalúa la existencia de 
diferencia. Por ello, de no haberlo se omite esta prueba. Para 
realizar el análisis de diferencia, se tomará la base de datos de 
ANOVA, para ello determinar la diferencia honestamente 
significativa (HDS). Según los resultados absolutos de la 
diferencia de media de los grupos a evaluar se obtiene la 
variabilidad, siempre y cuando los datos obtenidos sean mayores 
al valor del HDS.  
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2.3. Procedimiento 
 
 
CARACTERIZACIÓN DEL 
MATERIAL DE RELLENO
RESISTENCIA AL 
DESGASTE DEL 
AGREGADO GRUESO
RELACIÓN DE SOPORTE 
DE CALIFORNIA (C.B.R.)
ENSAYO DE PROCTOR 
MODIFICADO
ANÁLISIS 
GRANULOMÉTRICO
LÍMITES DE 
CONSISTENCIA
EQUIVALENTE DE 
ARENA
SALES SOLUBLES
PARTÍCULAS PLANAS Y 
ALARGADAS
ELABORACIÓN DE 
PROBETAS
CORTE DE PROBETAS 
SEGÚN DISEÑO
CLASIFICACIÓN
CODIFICACIÓN
CON RELLENO
SIN RELLENO
ESFUERZO
DEFORMACIÓN
RESULTADOSENSAYOS
COMPACTACIÓN
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2.3.1. Resistencia al desgaste del agregado grueso – Máquina de los Ángeles 
(ASTM – 131) – (MTC E 207)  
Se refiere al procedimiento que se debe seguir para realizar el ensayo de 
desgaste de los agregados hasta se 37.5 mm (1 ½ “) por medio de la 
máquina de Los Ángeles. El método se emplea para determinar la 
resistencia al desgaste de agregados naturales o triturados, empleando la 
citada máquina con una carga abrasiva (ICG, 2000). 
Este modo operativo es una medida de la degradación de agregados 
minerales de gradaciones normalizadas resultantes de una combinación de 
acciones, las cuales incluyen abrasión o desgaste, impacto y trituración, en 
un tambor de acero en rotación que contiene un número especificado de 
esperas de acero, dependiendo de la gradación de la muestra de ensayo. Al 
rotar, el tambor, la muestro y las bolas de acero son recogidas por una 
pestaña de acero transportándolas por impacto. Este ciclo es repetido 
mientras el tambor gira con su contenido. Luego de un número de 
revoluciones establecido, el agregado es retirado del tambor y tamizado 
para medir su degradación como porcentaje de pérdida.  
Los valores establecidos en unidades del Sistema Internacional y serán 
considerados como estándar (MTC, 2016). 
 
 
 
 
 
 
  INFLUENCIA DEL SISTEMA DIAMOND GRID EN 
EL MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
EN UN PAVIMENTO EN LA CIUDAD DE TRUJILLO 2018 
Lázaro Linarez, Martín E.; Telles Córdova, Luisa S. Pág. 51 
 
Tabla 6.  
Gradación de las muestras de ensayo 
 
Fuente: (MTC, 2016) 
2.3.2. Relación de soporte de California (C.B.R) – (ASTM D – 1883, MTC E 
132) 
Se determina el índice de resistencia de los suelos denominado valor de la 
relación de soporte, que es muy conocido, como CBR (California Bearing 
Ratio). Esta resistencia o valor de soporto del suelo, estará referido al 95% 
de la máxima densidad seca y a una penetración de carga de 2.54 mm. 
El ensayo se realiza normalmente sobre suelo preparado en el laboratorio 
en condiciones determinadas de humedad y densidad; pero también puede 
operarse en forma análoga sobre muestras inalteradas tomadas del terreno. 
Se evalúa la resistencia potencial del material base, para usar en 
pavimentos de vías y de campos de aterrizaje.  
Se procede como se indica en las normas mencionadas (Relaciones de peso 
unitario-humedad en los suelos, con equipo estándar o modificado). 
Cuando más del 75 % en peso de la muestra pase por el tamiz de 19,1 mm 
(3/4"), se utiliza para el ensayo el material que pasa por dicho tamiz. 
Cuando la fracción de la muestra retenida en el tamiz de 19,1 mm (3/4") 
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sea superior a un 25% en peso, se separa el material retenido en dicho 
tamiz y se sustituye por una proporción igual de material comprendido 
entre los tamices de 19,1 mm (3/4") y de 4,75 mm (Nº4), obtenida 
tamizando otra porción de la muestra. De la muestra así preparada se toma 
la cantidad necesaria para el ensayo de apisonado, más unos 5 kg por cada 
molde CBR. 
Una vez preparado el molde, se compacta el espécimen en su interior, 
aplicando un sistema dinámico de compactación (ensayos mencionados, 
ídem Proctor Estándar o Modificado), pero utilizando en cada molde la 
proporción de agua y la energía (número de capas y de golpes en cada 
capa) necesarias para que el suelo quede con la humedad y densidad 
deseadas. Es frecuente utilizar tres o nueve moldes por cada muestra, 
según la clase de suelo granular o cohesivo, con grados diferentes de 
compactación. Para suelos granulares, la prueba se efectúa dando 55, 26 y 
12 golpes por capa y con contenido de agua correspondiente a la óptima. 
Para suelos cohesivos interesa mostrar su comportamiento sobre un 
intervalo amplio de humedades. Las curvas se desarrollan para 55, 26 y 12 
golpes por capa, con diferentes humedades, con el fin de obtener una 
familia de curvas que muestran la relación entre el peso específico, 
humedad y relación de capacidad de soporte (MTC, 2016). 
Una vez definido el valor del CBR de diseño, para cada sector de 
características homogéneas, se clasificará a que categoría de subrasante 
pertenece el sector o subtramo, según la siguiente tabla: 
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Tabla 7.  
Categorías de Subrasante 
Categorías de Subrasante CBR 
S0: Subrasante Inadecuada 
 
CBR < 3% 
S1: Subrasante Pobre De CBR ≥ 3% 
a CBR < 6% 
 
S2: Subrasante Regular De CBR ≥ 6% 
a CBR < 10% 
 
S3: Subrasante Buena De CBR ≥ 10% 
a CBR < 20% 
 
S4: Subrasante Muy Buena De CBR ≥ 20% 
a CBR < 30% 
 
S5: Subrasante Excelente De CBR ≥ 3% 
Fuente: (MTC, 2013) 
Elaboración: Propia 
  
 
2.3.3. Ensayo Proctor Modificado (Norma AASHTO T – 180, ASTM D 
1557) 
Este ensayo abarca los procedimientos de compactación usados en 
Laboratorio, para determinar la relación entre el Contenido de Agua y Peso 
de los suelos (curva de compactación) compactados en un molde de 101.6 
ó 152.4 mm (4 o 6 pulgadas) de diámetro con un pisón de 44.5 N (10 lbf) 
que cae de una altura de 457 mm (18 pulgadas), produciendo una Energía 
de Compactación de (2,700 kN-m/m3 (56,000 pie-lbf/ pie3)).  
Se proporciona 3 métodos alternativos. El método usado debe ser indicado 
en las especificaciones del material a ser ensayado. Si el método no está 
especificado, la elección se basará en la gradación del material (MTC, 
2016). 
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Tabla 8.  
Métodos de Proctor Modificado 
 MÉTODO “A” MÉTODO “B” MÉTODO “C” 
MOLDE 
101.6 mm de 
diámetro (4 
pulgadas) 
101.6 mm de 
diámetro (4 
pulgadas) 
152.4 mm de 
diámetro (6 
pulgadas) 
No es usado con los 
métodos A o B. 
MATERIAL Se emplea el que 
pasa por el tamiz 
4.75 mm (4 
pulgadas) 
Se emplea el que 
pasa por el tamiz 
9.5 mm (3/8 
pulgadas) 
Se emplea el que 
pasa por el tamiz 
19.0 mm (3/4 
pulgadas) 
N° DE 
CAPAS 
5 5 5 
GOLPES 
POR CAPA 
25 25 56 
USOS 
Cuando el 20% o 
menos del peso del 
material es retenido 
en el tamiz 4.75 mm 
(N° 4) 
Cuando más del 
20% del peso del 
material es retenido 
en el tamiz 4.75 
mm (N° 4) y 20% o 
menos de peso del 
material es retenido 
en el tamiz 9.5 mm 
(3/8 pulgadas) 
Cuando más del 
20% del peso del 
material es retenido 
en el tamiz 9.5 mm 
(3/8 pulgadas) y  
menos  de 30% en 
peso del material es 
retenido en el tamiz 
19.0 mm (3/4 
pulgadas) 
OTROS 
USOS 
Si el método no es 
especificado; los 
materiales que 
cumplen éstos 
requerimientos de 
gradación pueden ser 
ensayados usando 
Método B o C. 
Si el método no es 
especificado; los 
materiales que 
cumplen éstos 
requerimientos de 
gradación pueden 
ser ensayados 
usando Método C. 
 
Fuente: (MTC, 2016) 
Elaboración: Propia 
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2.3.4. Análisis Granulométrico (ASTM D 422 – MTC E 107)  
Este Modo operativo describe el método para determinar los porcentajes 
de suelo que pasan por los distintos tamices de la serie empleada en el 
ensayo, hasta el de 74 mm (Nº 200). Es responsabilidad del usuario 
establecer las cláusulas de seguridad y salubridad correspondientes, y 
determinar, además 
las obligaciones de su uso e interpretación (MTC, 2016). 
Tamices de malla cuadrada. Incluyen los siguientes: 
                     
Tabla 9.  
Tamices de malla 
 
Fuente: (MTC, 2016) 
 
 
Se puede usar, como alternativa, una serie de tamices que, al dibujar la 
gradación, dé una separación uniforme entre los puntos del gráfico; esta 
serie estará integrada por los siguientes tamices de malla cuadrada: 
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Tabla 10.  
Tamices de malla (alternativa) 
 
                                           Fuente: (MTC, 2016) 
 
El análisis granulométrico de un suelo tiene por finalidad determinar la 
proporción de sus diferentes elementos constituyentes, clasificados en 
función de su tamaño.  
De acuerdo al tamaño de las partículas de suelo, se definen los siguientes 
términos.: 
Tabla 11.  
Clasificación de suelos según tamaño de partículas 
 
 Fuente: (MTC, 2013) 
 
2.3.5. Límites de Consistencia (Norma AASHTO T – 89, T – 90, ASTM D 
4318, MTC E 110, MTC E 111)   
Los límites de consistencia representan la estabilidad de los suelos hasta 
cierto límite de humedad sin disgregarse, por tanto, la plasticidad de un 
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suelo depende, no de los elementos gruesos que contiene, sino únicamente 
de sus elementos finos, por lo que es necesario determinar los Límites de 
Atterberg. 
Los Límites de Atterberg establecen cuan sensible es el comportamiento 
de un suelo en relación con su contenido de humedad (agua), definiéndose 
los límites correspondientes a los tres estados de consistencia según su 
humedad y de acuerdo a ello puede presentarse un suelo: líquido, plástico 
o sólido.  
Estos límites de Atterberg que miden la cohesión del suelo son: el límite 
líquido (L.L., según ensayo MTC E 110), el límite plástico (L.P., según 
ensayo MTC E 111), (MTC, 2013).  
 
- Límite Líquido (L.L.) (Norma AASHTO T – 89, MTC E 110) 
Es el contenido de humedad, expresado en porcentaje, para el cual el 
suelo se halla en el límite entre los estados líquido y plástico. 
Arbitrariamente se designa como el contenido de humedad al cual el 
surco separador de dos mitades de una pasta de suelo se cierra a lo largo 
de su fondo en una distancia de 13 mm (1/2 pulgada) cuando se deja 
caer la copa de Casagrande 25 veces desde una altura de 1 cm a razón 
de dos caídas por segundo. El valor calculado deberá aproximarse al 
centésimo (MTC, 2016).  
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Tabla 12.  
Métodos de Límite Líquido 
MÉTODOS MULTIPUNTO UN PUNTO 
PROCEDIMIENTO Colocar una porción de suelo preparado en la copa de 
Casagrande, presionar y esparcir hasta una 
profundidad de 10 mm. Realizar una ranura a través 
del suelo siguiendo una línea del punto más alto al 
más bajo de 13 mm. Verificar que no haya restos. 
Levantar y soltar la copa girando el manubrio de 1.9 
a 2.1 golpes por segundo. Registrar el número de 
golpes necesarios hasta que las dos mitades de suelo 
estén unidad. Para realizar las pruebas posteriores de 
25 a 35 golpes, de 20 a 30 golpes y de 15 a 25 golpes 
tener en cuenta de lavar y secar previamente los 
instrumentos. Determinar el contenido de humedad 
del espécimen de suelo de cada prueba después de los 
ensayos. 
CÁLCULO Representar la relación entre 
el contenido de humedad 
(ordenada, escala aritmética) 
y el número de golpes 
(abscisa, escala logarítmica) 
en un gráfico 
semilogarítmico. La línea 
debe pasar por los tres puntos 
o más puntos graficados. 
Tomar el contenido de 
humedad que intersecte 
correspondiente al golpe N° 
25.  
Determinar el límite 
líquido para cada 
espécimen para 
contenido de 
humedad. 
LL = W0 (
N
25
)0.121  o 
LL = kWn 
Donde: 
N = Número de 
golpes requeridos 
para cerrar la ranura. 
Wn = Contenido de 
humedad del suelo 
K = factor dado en la 
tabla 13. 
 
Fuente: (MTC, 2016) 
Elaboración: Propia 
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Tabla 13.  
Tabla de K (Factor para límite líquido) 
 
Fuente: (MTC, 2016) 
 
Tabla 14.  
Tabla de estimados de precisión 
 
Fuente: (MTC, 2016) 
 
- Límite Plástico (L.P.) (Norma AASHTO T – 90, MTC E 111) 
Si se quiere determinar sólo el L.P., se considera 20 g de la muestra del 
ensayo de líquido plática, que pase por el tamiz de 426 mm (N° 40). Se 
amasa con agua destilada hasta que fácilmente pueda formarse una 
esfera con la masa de suelo. Se toma una porción de 1,5 g a 2,0 g de 
dicha esfera como muestra para el ensayo. Si se requieren el límite 
líquido y el límite plástico, se toma una muestra de unos 15 g de la 
porción de suelo humedecida y amasada, preparada de acuerdo con la 
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Norma MTC E 110 (determinación del límite líquido de los suelos). La 
muestra debe tomarse en una etapa del proceso de amasado. 
Se moldea la mitad de la muestra en forma de elipsoide y, a 
continuación, se rueda con los dedos de la mano sobre una superficie 
lisa, con la presión estrictamente necesaria para formar cilindros. Si 
antes de llegar el cilindro a un diámetro de unos 3,2 mm (1/8") no se ha 
desmoronado, se vuelve a hacer un elipsoide y a repetir el proceso, 
cuantas veces sea necesario, hasta que se desmorone aproximadamente 
con dicho diámetro. El desmoronamiento puede manifestarse de modo 
distinto, en los diversos tipos de suelo: En suelos muy plásticos, el 
cilindro queda dividido en trozos de unos 6 mm de longitud, mientras 
que en suelos plásticos los trozos son más pequeños. Porción así 
obtenida se coloca en vidrios de reloj o pesa-filtros tarados, se continúa 
el proceso hasta reunir unos 6 g de suelo y se determina la humedad de 
acuerdo con la norma MTC E 108. Repetir el proceso con el resto de 
masa. 
El límite plástico es el promedio de las humedades de ambas 
determinaciones. Se expresa como porcentaje de humedad, con 
aproximación a un entero y se calcula así:  
 
- Índice plástico (I.P.) 
Se define el índice de plasticidad de un suelo como la diferencia entre 
su límite líquido y su límite plástico: I.P. = L.L. – L.P. 
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 Cuando el L.L. o el L.P. no puedan determinarse, el I.P. se 
informará con la abreviatura NP (no plástico). 
 Así mismo, cuando el L.P. resulte igual o mayor que el L.L., el 
índice de plasticidad se informará como NP (no plástico), 
(MTC, 2016). 
El índice de plasticidad indica la magnitud del intervalo de humedades 
en el cual el suelo posee consistencia plástica y permite clasificar 
bastante bien un suelo. Un I.P. grande corresponde a un suelo muy 
arcilloso; por el contrario, un I.P. pequeño es característico de un 
suelo poco arcilloso. En tal sentido, el suelo en relación a su índice de 
plasticidad puede clasificarse según lo siguiente:  
Tabla 15.  
Clasificación de suelos según Índice de Plasticidad 
 
Fuente: (MTC, 2013)  
Se debe tener en cuenta que, en un suelo el contenido de arcilla, de 
acuerdo a su magnitud puede ser un elemento riesgoso en un suelo de 
subrasante y en una estructura de pavimento, debido sobre todo a su 
gran sensibilidad al agua (MTC, 2013). 
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2.3.6. Equivalente de arena (Norma AASHTO T – 176, ASTM D 2419, MTC 
E 114) 
Este ensayo se propone servir como una prueba de correlación rápida de 
campo. El propósito de este método es indicar, bajo condiciones estándar, 
las proporciones relativas de suelos arcillosos o finos plásticos y polvo en 
suelos granulares y agregados finos que pasan el tamiz N°4 (4,75mm). El 
término “equivalente de arena”, expresa el concepto de que la mayor parte 
de los suelos granulares y agregados finos son mezclas de partículas 
gruesas deseables, arena y generalmente arcillas o finos plásticos y polvo, 
indeseables. 
Algunos realizan la prueba sobre material con un tamaño máximo más 
pequeño que el tamiz N°4 (4,75mm). Esto se hace para evitar que se 
atrapen los finos arcillosos o plásticos y el polvo en las partículas 
comprendidas entre los tamices N°4 a 8 (4,75mm a 2,36 mm). El ensayo 
de materiales con tamaño máximo más pequeño, puede disminuir los 
resultados numéricos de la prueba (MTC, 2016). 
 
2.3.7. Ensayo de sales solubles (MTC E 219) 
El ensayo determina el contenido de cloruros y sulfatos, solubles en agua, 
de los agregados pétreos empleados en bases estabilizadas y mezclas 
asfálticas. El agregado se somete a continuos lavados con agua destilada a 
la temperatura de ebullición, hasta la extracción total de las sales. La 
presencia de éstas se detecta mediante reactivos químicos que, al menor 
indicio de sales, forman precipitados fácilmente visibles. Del agua total de 
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lavado se toma una alícuota y se procede a cristalizar para determinar la 
cantidad de sales presentes. 
La cantidad de la muestra debe ajustarse a lo que se indica en la siguiente 
tabla:      
Tabla 16.  
Especificación de cantidades según tipo de agregado 
    
Fuente: (MTC, 2016)  
 
2.3.8. Ensayo de partículas planas y alargadas (ASTM D – 4791, MTC E 
221) 
Este ensayo se aplica a los agregados de origen natural o artificial, 
incluyendo los agregados ligeros y no es aplicable a los tamaños de 
partículas menores de 6.3mm (1/4”) o mayores de 63mm (2 ½”). 
Se define como índice de aplanamiento de una fracción de agregado el 
porcentaje en peso, de las partículas que la forman, cuya dimensión 
mínima (espesor) es inferior a 3/5 de la dimensión media de la fracción.  
Se define como índice de alargamiento de una fracción de agregado el 
porcentaje en peso, de las partículas que la forman, cuya dimensión 
máxima (longitud) es superior a 9/5 de la dimensión media de la fracción. 
Los pesos mínimos deben regirse según las tablas a continuación:  
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Tabla 17.  
Especificación de cantidades según tipo de agregado 
 
Fuente: (MTC, 2016)  
 
Tabla 18.  
Cantidades requeridas de peso del agregado en función del tamaño 
nominal 
 
Fuente: (MTC, 2016)  
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El valor obtenido para cada fracción ensayada, tanto del porcentaje de 
aplanamiento como del porcentaje de alargamiento, se redondeará al 
número entero más próximo (MTC, 2016). 
 
2.3.9. Elaboración de probetas  
Se inició con la investigación del diseño adecuado de las probetas en donde 
se pueda apreciar el comportamiento del material. Se determinó usar el 
diseño considerado en las especificaciones técnicas del sistema Diamond 
Grid. El diseño consiste en tres tipos: celda individual, celda sin bordes (en 
“x”) y celda compuesta (Figura 6). 
El muestreo procedió mediante la extracción de las probetas según cada 
tipo de diseño mediante el corte de las planchas del sistema Diamond Grid. 
La plancha mide 1 m x 1 m. Primero, se trazó la plancha según los diseños 
de celda individual y celda compuesta. Luego, se cortaron las probetas con 
hojas de sierra y con los residuos se obtuvieron las probetas de celdas sin 
bordes (en “x”). 
 
                     Figura 7. Trazo de planchas del sistema Diamond Grid 
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 Finalmente, las probetas fueron llevadas al laboratorio de Ingeniería Civil 
de la Universidad Privada del Norte, para realizar los ensayos de 
compresión y deformación con y sin material de relleno.  
 
                      Figura 8. Corte de celdas compuestas 
 
El material de relleno fue extraído de la cantera Cruz Blanca ubicada en el 
distrito de Simbal, ubicado aproximadamente a 32 km de Trujillo, el 
relleno que se empleó es material base (afirmado); a las muestras extraídas 
se le realizaron los ensayos correspondientes en el laboratorio SL DE 
INGENIERIA E.I.R.L. Laboratorio geotécnico y ensayo de materiales. 
Los ensayos que se realizaron son los siguientes: 
- Resistencia al desgaste del agregado grueso 
- Relación de soporte de california (CBR) 
- Ensayo Proctor modificado  
- Análisis granulométrico 
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- Límites de consistencia 
- Equivalente de arena 
- Sales solubles 
- Partículas planas y alargadas 
- Resistencia a compresión (único ensayo realizado en Universidad 
Privada del Norte) 
       
                     Figura 9. Probetas patrón (material base) 
 
 
 
                      
                      Figura 10. Ensayo de esfuerzo a probeta patrón  
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Con los datos obtenidos de porcentaje de humedad del ensayo de CBR se 
realizó la compactación del material en las probetas que se ensayaron con 
relleno.  
 
                     Figura 11. Compactación de celdas individuales y celdas compuestas 
 
 
 
                        Figura 12. Compactación de celdas sin bordes (en “x”) 
 
Para los ensayos de deformación y compresión se clasificaron las probetas de 
acuerdo al tipo de diseño y relleno (con y sin relleno).            
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Figura 13. Clasificación de celdas con relleno 
                      
 
                 
Figura 14. Clasificación de celdas sin relleno 
 
2.3.10. Ensayo de compresión de plásticos rígidos (ASTM D – 695)   
Este ensayo es útil para determinar el módulo de elasticidad, el esfuerzo 
en fluencia, la resistencia a la compresión y la deformación más allá del 
punto de fluencia. Se recomienda para el ensayo: Dos platos de compresión 
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de acero reforzado montados en un equipo de ensayo de tracción y un 
dispositivo de medición de la deformación, como un extensómetro unido 
directamente a la probeta, o un LVDT (transductor diferencial variable 
lineal), que mide el desplazamiento exacto de los platos. A menudo es 
necesario un dispositivo de medición de la deformación para probetas 
rígidas en las que el cumplimiento del sistema puede afectar los resultados 
de los ensayos. El estándar requiere que la probeta se cargue para 
compresión con una tasa de 1,3 mm/min hasta la rotura. Antes del ensayo, 
debe asegurarse de que todas las probetas tengan los tamaños 
especificados en el estándar y carezcan de defectos visibles en la superficie 
debido a que la alineación de la probeta desarrolla un papel importante 
para lograr una distribución uniforme de la carga, lo que contribuye a la 
coherencia de los resultados (INSTRON, 2019). 
              
Figura 15. Realización de ensayo de resistencia a la compresión 
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Figura 16. Realización de ensayo de deformación 
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CAPÍTULO III. RESULTADOS 
3.1. Probetas patrón 
Tabla 19.  
Resumen de esfuerzo de probetas patrón 
PROBETA 
CARGA ESFUERZO  
kg kg/cm2 
1 320.00 15.79 
2 285.00 14.06 
3 257.00 12.68 
4 244.00 12.04 
5 217.00 10.71 
           Elaboración: Propia 
 
 
 
Figura 17. Esfuerzo de probetas patrón de material base 
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3.2. Celda individual  
3.2.1. Sin relleno 
I. Resistencia a la compresión 
 
Tabla 20.  
Resumen de esfuerzo de celda individual sin relleno 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               
  Elaboración: Propia 
 
 
Figura 18. Esfuerzo de celdas individuales sin relleno 
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PROBETAS  
ÁREA NETA  CARGA ESFUERZO 
(cm2) kg kg/cm2  
2 9.20 421.00 45.761 
3 9.20 375.00 40.761 
5 9.20 411.00 44.674 
6 9.20 404.00 43.913 
7 9.20 413.00 44.891 
12 9.20 270.00 29.348 
19 9.20 332.00 36.087 
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II. Ensayo de deformación 
Tabla 21.  
Resumen de deformación de celda individual sin relleno 
N° DE PROBETA N° 18 N° 22 N° 25 N° 4 N° 8 
ESFUERZO 
PTO 
CARGA εu εu εu εu εu 
kg mm mm mm mm mm kg/cm2 
1 0 0 0 0 0 0 0.00 
2 40 0.0023 0.0035 0.0023 0.0025 0.0050 4.35 
3 80 0.0050 0.0070 0.0048 0.0073 0.0095 8.70 
4 120 0.0073 0.0113 0.0073 0.0110 0.0138 13.04 
5 160 0.0098 0.0143 0.0120 0.0140 0.0170 17.39 
6 200 0.0123 0.0168 0.0128 0.0163 0.0200 21.74 
7 240 0.0143 0.0188 0.0148 0.0190 0.0228 26.09 
8 280 0.0155 0.0215 0.0170 0.0205 0.0248 30.43 
9 320 0.0188 0.0248 0.0190 0.0223 0.0268 34.78 
10 360 0.0205 0.0273 0.0210 0.0245 0.0288 39.13 
11 400 0.0225 0.0298 0.0228 0.0265 0.0305 43.48 
12 440 0.0245 0.0323 0.0250 0.0273 0.0323 47.83 
13 480 0.0268 0.0353 0.0263 0.0303 0.0340 52.17 
14 520 0.0305 0.0375 0.0285 0.0328 0.0358 56.52 
15 560 0.0340 0.0423 0.0305 0.0338 0.0378 60.87 
16 600 0.0368 0.0450 0.0333 0.0355 0.0400 65.22 
17 640 0.0490 0.0478 0.0353 0.0380 0.0413 69.57 
Elaboración: Propia  
 
Figura 19. Deformación de celdas individuales sin relleno 
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3.2.2. Con relleno 
I. Resistencia a la compresión 
Tabla 22. 
Resumen de esfuerzo de celda individual con relleno 
PROBETA 
CARGA ESFUERZO 
kg kg/cm2  
10 2405.00 53.208 
11 2996.00 66.283 
23 3197.00 70.730 
24 2653.00 58.695 
13 3327.00 73.606 
Elaboración: Propia  
 
 
Figura 20. Esfuerzo de celdas individuales con relleno 
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II. Ensayo de deformación 
Tabla 23. 
Resumen de deformación de celda individual con relleno 
N° DE PROBETA N° 21 N° 23 N° 9 N° 15 N° 14 
ESFUERZO 
PTO 
CARGA εu εu εu εu εu 
kg mm mm mm mm mm kg/cm2 
1 0 0 0 0 0 0 0 
2 300 0.0065 0.0030 0.0108 0.0030 0.0033 6.64 
3 600 0.0115 0.0060 0.0178 0.0060 0.0080 13.27 
4 900 0.0178 0.0120 0.0245 0.0120 0.0150 19.91 
5 1200 0.0233 0.0180 0.0298 0.0160 0.0200 26.55 
6 1500 0.0280 0.0230 0.0348 0.0210 0.0240 33.19 
7 1800 0.0333 0.0290 0.0388 0.0260 0.0290 39.82 
8 2100 0.0378 0.0340 0.0450 0.0310 0.0340 46.46 
9 2400 0.0440 0.0470 0.0500 0.0380 0.0410 53.10 
10 2700 0.0490 0.0800 0.0695 0.0510 0.0480 59.73 
Elaboración: Propia  
 
 
 
Figura 21. Deformación de celdas individuales con relleno 
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3.3. Celda compuesta 
3.3.1. Sin relleno 
I. Resistencia a la compresión 
Tabla 24.  
Resumen de esfuerzo de celda compuesta sin relleno 
PROBETA 
ÁREA NETA  CARGA ESFUERZO 
(cm2) kg kg/cm2  
9 27.1 1916.00 70.701 
10 27.1 2394.00 88.339 
11 27.1 2379.00 87.786 
13 27.1 1999.00 73.764 
14 27.1 2307.00 85.129 
15 27.1 1810.00 66.790 
16 27.1 2048.00 75.572 
17 27.1 2303.00 84.982 
20 27.1 2280.00 84.133 
Elaboración: Propia  
 
Figura 22. Esfuerzo de celdas compuestas sin relleno 
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II. Ensayo de deformación 
Tabla 25.  
Resumen de deformación de celda compuesta sin relleno 
N° DE PROBETA N° 4 N° 18 N° 8 N° 24 N° 21 
ESFUERZO 
PTO 
CARGA εu εu εu εu εu 
kg mm mm mm mm mm kg/cm2 
1 0 0 0 0 0 0 0 
2 250 0.0113 0.0118 0.0090 0.0173 0.0030 9.23 
3 500 0.0163 0.0178 0.0133 0.0273 0.0075 18.45 
4 750 0.0218 0.0225 0.0170 0.0350 0.0118 27.68 
5 1000 0.0263 0.0275 0.0200 0.0398 0.0160 36.90 
6 1250 0.0313 0.0318 0.0233 0.0448 0.0203 46.13 
7 1500 0.0358 0.0363 0.0260 0.0513 0.0248 55.35 
8 1750 0.0403 0.0420 0.0303 0.0580 0.0273 64.58 
9 2000 0.0460 0.0490 0.0330 0.0663 0.0315 73.80 
10 2250 0.0518 0.0590 0.0375 0.0750 0.0355 83.03 
Elaboración: Propia  
 
 
Figura 23. Deformación de celdas compuestas sin relleno 
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3.3.2. Con relleno 
I. Resistencia a la compresión 
Tabla 26.  
Resumen de esfuerzo de celda compuesta con relleno 
PROBETA 
CARGA ESFUERZO 
kg kg/cm2  
2 59852.00 349.828 
3 57611.00 336.729 
12 57821.00 337.957 
22 57184.00 334.233 
23 58275.00 340.610 
Elaboración: Propia  
 
 
 
Figura 24. Esfuerzo de celdas compuestas con relleno 
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II. Ensayo de deformación 
Tabla 27.  
Resumen de deformación de celda compuesta con relleno 
N° DE PROBETA N° 6 N° 25 N° 7 N° 1 N° 5 
ESFUERZO 
PTO 
CARGA εu εu εu εu εu 
kg mm mm mm mm mm kg/cm2 
1 0 0 0 0 0 0 0 
2 5000 0.0090 0.0098 0.0280 0.0110 0.0420 29.22 
3 10000 0.0190 0.0220 0.0500 0.0210 0.0695 58.45 
4 15000 0.0390 0.0420 0.0730 0.0390 0.0813 87.67 
5 20000 0.0650 0.0630 0.0975 0.0550 0.1238 116.90 
6 25000 0.0930 0.0860 0.1203 0.0730 0.1330 146.12 
7 30000 0.1210 0.1090 0.1405 0.0890 0.1568 175.35 
8 35000 0.1510 0.1350 0.1620 0.1090 0.1763 204.57 
9 40000 0.1780 0.1640 0.1848 0.1210 0.2165 233.80 
Elaboración: Propia  
 
 
 
Figura 25. Deformación de celdas compuestas con relleno 
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3.4. Celda sin bordes (en “x”) 
3.4.1. Sin relleno  
I. Resistencia a la compresión 
Tabla 28.  
Resumen de esfuerzo de celda sin bordes (en “x”) sin relleno 
PROBETA 
ÁREA NETA CARGA ESFUERZO 
 (cm2) kg kg/cm2  
3 8.8 596 67.727 
4 8.8 712 80.909 
5 8.8 756 85.909 
6 8.8 530 60.227 
7 8.8 572 65.000 
8 8.8 657 74.659 
9 8.8 719 81.705 
10 8.8 768 87.273 
Elaboración: Propia  
 
 
 
Figura 26. Esfuerzo de celdas sin bordes (en “x”) sin relleno 
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II. Ensayo de deformación 
Tabla 29.  
Resumen de deformación de celda sin bordes (en “x”) sin relleno 
N° DE PROBETA N° 11 N° 12 N° 13 N° 14 N° 15 
ESFUERZO 
PTO 
CARGA εu εu εu εu εu 
kg mm mm mm mm mm kg/cm2 
1 0 0 0 0 0 0 0 
2 100 0.0103 0.0080 0.0038 0.0063 0.0058 11.36 
3 200 0.0180 0.0148 0.0085 0.0138 0.0138 22.73 
4 300 0.0223 0.0195 0.0123 0.0185 0.0193 34.09 
5 400 0.0265 0.0233 0.0163 0.0228 0.0240 45.45 
6 500 0.0325 0.0288 0.0195 0.0265 0.0295 56.82 
7 600 0.0380 0.0373 0.0238 0.0365 0.0355 68.18 
8 700 0.0435 0.0423 0.0295 0.0445 0.0470 79.55 
9 800 0.0523 0.0868 0.0375 0.0488 0.0530 90.91 
Elaboración: Propia  
 
 
 
Figura 27. Deformación de celdas sin bordes (en “x”) sin relleno 
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3.4.2. Con relleno 
I. Resistencia a la compresión 
Tabla 30.  
Resumen de esfuerzo de celda sin bordes (en “x”) con relleno 
PROBETA 
CARGA ESFUERZO 1 
kg kg/cm2 
16 2834.00 35.07 
17 2673.00 33.08 
18 2329.00 28.82 
19 2506.00 31.01 
20 2792.00 34.55 
Elaboración: Propia  
 
 
 
Figura 28. Esfuerzo de celdas sin bordes (en “x”) con relleno 
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II. Ensayo de deformación 
Tabla 31.  
Resumen de deformación de celda sin bordes (en “x”) con relleno 
N° DE PROBETA N° 21 N° 22 N° 23 N° 24 N° 25 
ESFUERZO 
PTO 
CARGA εu εu εu εu εu 
kg mm mm mm mm mm kg/cm2 
1 0 0 0 0 0 0 0 
2 300 0.0020 0.0103 0.0118 0.0138 0.0160 3.71 
3 600 0.0060 0.0212 0.0220 0.0243 0.0273 7.43 
4 900 0.0185 0.0325 0.0352 0.0440 0.0368 11.14 
5 1200 0.0292 0.0405 0.0447 0.0570 0.0428 14.85 
6 1500 0.0375 0.0477 0.0520 0.0673 0.0485 18.56 
7 1800 0.0467 0.0562 0.0595 0.0753 0.0553 22.28 
8 2100 0.0545 0.0672 0.0675 0.0833 0.0625 25.99 
9 2400 0.0617 0.0832 0.0760 0.0948 0.0743 29.70 
Elaboración: Propia  
 
 
 
Figura 29. Deformación de celdas sin bordes (en “x”) con relleno 
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3.5. Análisis de costos unitarios 
 
3.5.1. Análisis de precios unitarios 
 
3.5.1.1.  Pavimento a nivel afirmado 
 
Partida 01.01  PERFILADO Y COMPACTADO DE SUB-RASANTE   
Rendimiento M2/DIA 2,250.0000  EQ. 2,250.0000  COSTO POR M2 2.43   
         
Código Descripción Recurso  Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/ 
  Mano de Obra       
0101010002 CAPATAZ   HH 1.0000  0.0036  26.26  0.09  
0101010004 OFICIAL   HH 1.0000  0.0036  17.52  0.06  
0101010005 PEON   HH 4.0000  0.0142  15.79  0.22  
        0.37  
  Materiales       
0207070002 AGUA PARA LA OBRA  M3  0.0800  8.02  0.64  
        0.64  
  Equipos       
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES  %MO  3.0000  0.37  0.01  
0301100007 
RODILLO LISO VIBRATORIO 
AUTOPROPULSADO 101-135HP 10-12 ton 
HM 1.0000  0.0036  156.84  0.56  
0301200002 MOTONIVELADORA 145 - 150 HP HM 1.0000  0.0036  235.16  0.85  
 
 
 
       
1.42 
Partida 02.01  SUB-BASE GRANULAR     
Rendimiento M3/DIA 424.0000  EQ. 424.0000  COSTO POR M3 121.35   
         
Código Descripción Recurso 
 
Unidad 
Cuadrill
a 
Cantidad Precio S/. Parcial S/. 
  Mano de Obra       
0101010002 CAPATAZ   HH 1.0000  0.0189  26.26  0.50  
0101010005 PEON   HH 4.0000  0.0755  15.79  1.19  
        1.69  
  Materiales       
02070400010001 MATERIAL GRANULAR PARA SUB-BASE M3  1.9000  57.96  110.12  
0207070002 AGUA PARA LA OBRA  M3  0.2600  8.02  2.09  
        112.21  
  Equipos       
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES  %MO  3.0000  1.69  0.05  
0301100007 
RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 
101-135HP 10-12 ton 
HM 1.0000  0.0189  156.84  2.96  
0301200002 MOTONIVELADORA 145 - 150 HP HM 1.0000  0.0189  235.16  4.44  
        7.45  
 
Partida 02.02  BASE GRANULAR     
         
Rendimiento M3/DIA 350.0000  EQ. 350.0000  COSTO POR M3 126.16   
         
Código Descripción Recurso  Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 
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  Mano de Obra       
0101010002 CAPATAZ   HH 1.0000  0.0229  26.26  0.60  
0101010005 PEON   HH 4.0000  0.0914  15.79  1.44  
        2.04  
  Materiales       
02070400010002 MATERIAL GRANULAR PARA BASE M3  1.9000  59.47  112.99  
0207070002 AGUA PARA LA OBRA  M3  0.2600  8.02  2.09  
        115.08  
  Equipos       
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES  %MO  3.0000  2.04  0.06  
0301100007 
RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 
101-135HP 10-12 ton 
HM 1.0000  0.0229  156.84  3.59  
0301200002 MOTONIVELADORA 145 - 150 HP HM 1.0000  0.0229  235.16  5.39  
        9.04  
Fuente: (Costos, enero 2019) 
Elaboración: Propia 
 
 
3.5.1.2.  Pavimento con el sistema Diamond Grid 
 
Partida 01.01 PERFILADO Y COMPACTADO DE SUBRASANTE P/RECIBIR SISTEMA DIAMOND GRID 
Rendimiento M3/DIA 2,250.0000  EQ. 2,250.0000  COSTO POR M3 0.97   
         
Código Descripción Recurso  Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/ 
  Mano de Obra       
0101010002 CAPATAZ   HH 1.0000  0.0036  26.26  0.09  
0101010004 OFICIAL   HH 1.0000  0.0036  17.52  0.06  
0101010005 PEON   HH 4.0000  0.0142  15.79  0.22  
        0.37  
  Materiales       
0207070002 AGUA PARA LA OBRA  M3  0.0300  8.02  0.24  
        0.24  
  Equipos       
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES  %MO  3.0000  0.37  0.01  
0301100007 
RODILLO LISO VIBRATORIO 
AUTOPROPULSADO 101-135HP 10-12 ton 
HM 0.2500  0.0009  156.84  0.14  
0301200002 MOTONIVELADORA 145 - 150 HP  HM 0.2500  0.0009  235.16  0.21  
        0.36  
 
Partida 02.01  INSTALACION DE SISTEMA DIAMOND GRID   
Rendimiento M2/DIA 1,000.0000  EQ. 1,000.0000  COSTO POR M2 56.94   
         
Código Descripción Recurso  Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/ 
  Mano de Obra       
0101010003 OPERARIO   HH 1.0000  0.0080  21.88  0.18  
0101010005 PEON   HH 2.0000  0.0160  15.79  0.25  
        0.43  
  Materiales       
0210110001 DIAMOND GRID   PZA  1.0000  56.50  56.50  
        56.50  
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  Equipos       
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES  %MO  3.0000  0.43  0.01  
        0.01  
 
Partida 03.01  BASE GRANULAR E= 0.04 M    
Rendimiento M3/DIA 450.0000  EQ. 450.0000  COSTO POR M3 74.41   
         
Código Descripción Recurso  Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/ 
  Mano de Obra       
0101010002 CAPATAZ   HH 0.5000  0.0089  26.26  0.23  
0101010005 PEON   HH 1.0000  0.0178  15.79  0.28  
        0.51  
  Materiales       
02070400010002 MATERIAL GRANULAR PARA BASE M3  1.2000  59.47  71.36  
0207070002 AGUA PARA LA OBRA  M3  0.1000  8.02  0.80  
        72.16  
  Equipos       
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES  %MO  3.0000  0.51  0.02  
0301100007 
RODILLO LISO VIBRATORIO 
AUTOPROPULSADO 101-135HP 10-12 ton 
HM 0.2500  0.0044  156.84  0.69  
0301200002 MOTONIVELADORA 145 - 150 HP  HM 0.2500  0.0044  235.16  1.03  
        1.74  
Fuente: (Costos, enero 2019) 
Elaboración: Propia 
 
 
3.5.1.3. Pavimento a nivel de carpeta asfáltica 
 
Partida 01.01 PERFILADO Y COMPACTADO DE SUB-RASANTE   
Rendimiento M2/DIA 2,250.0000  EQ. 2,250.0000  COSTO POR M2 2.43   
         
Código Descripción Recurso  Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/ 
  Mano de Obra       
0101010002 CAPATAZ   HH 1.0000  0.0036  26.26  0.09  
0101010004 OFICIAL   HH 1.0000  0.0036  17.52  0.06  
0101010005 PEON   HH 4.0000  0.0142  15.79  0.22  
        0.37  
  Materiales       
0207070002 AGUA PARA LA OBRA  M3  0.0800  8.02  0.64  
        0.64  
  Equipos       
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES  %MO  3.0000  0.37  0.01  
0301100007 
RODILLO LISO VIBRATORIO 
AUTOPROPULSADO 101-135HP 10-12 ton 
HM 1.0000  0.0036  156.84  0.56  
0301200002 MOTONIVELADORA 145 - 150 HP  HM 1.0000  0.0036  235.16  0.85  
        1.42  
Partida 02.01 SUB-BASE GRANULAR  
         
Rendimiento M3/DIA 424.0000  EQ. 424.0000  COSTO POR M3 121.35   
Código Descripción Recurso  Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/ 
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  Mano de Obra       
0101010002 CAPATAZ   HH 1.0000  0.0189  26.26  0.50  
0101010005 PEON   HH 4.0000  0.0755  15.79  1.19  
        1.69  
  Materiales       
02070400010001 
MATERIAL GRANULAR PARA SUB-
BASE 
M3 
 
1.9000  57.96  110.12  
0207070002 AGUA PARA LA OBRA  M3  0.2600  8.02  2.09  
        112.21  
  Equipos       
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES  %MO  3.0000  1.69  0.05  
0301100007 
RODILLO LISO VIBRATORIO 
AUTOPROPULSADO 101-135HP 10-12 
ton 
HM 1.0000  0.0189  156.84  2.96  
0301200002 MOTONIVELADORA 145 - 150 HP  HM 1.0000  0.0189  235.16  4.44  
        7.45  
Partida 02.02  BASE GRANULAR     
Rendimiento M3/DIA 350.0000  EQ. 350.0000  
 
COSTO 
POR M3 
126.16  
 
         
Código Descripción Recurso  Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/ 
  Mano de Obra       
0101010002 CAPATAZ   HH 1.0000  0.0229  26.26  0.60  
0101010005 PEON   HH 4.0000  0.0914  15.79  1.44  
  
 
      
2.04  
  Materiales       
02070400010002 MATERIAL GRANULAR PARA BASE M3  1.9000  59.47  112.99  
0207070002 AGUA PARA LA OBRA  M3  0.2600  8.02  2.09  
        115.08  
  Equipos       
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES  %MO  3.0000  2.04  0.06  
0301100007 
RODILLO LISO VIBRATORIO 
AUTOPROPULSADO 101-135HP 10-12 
ton 
HM 1.0000  0.0229  156.84  3.59  
0301200002 MOTONIVELADORA 145 - 150 HP  HM 1.0000  0.0229  235.16  5.39  
        9.04  
Partida 02.03 BARRIDO Y LIMPIEZA P/LA IMPRIMACIÓN   
Rendimiento M2/DIA 230.0000  EQ. 230.0000  COSTO POR M2 1.23   
         
Código Descripción Recurso  Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/ 
  Mano de Obra       
0101010002 CAPATAZ   HH 0.1000  0.0035  26.26  0.09  
0101010005 PEON   HH 2.0000  0.0696  15.79  1.10  
        1.19  
  Equipos       
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES  %MO  3.0000  1.19  0.04  
        0.04  
tida 02.04 IMPRIMACIÓN ASFALTICA  
         
Rendimiento M2/DIA 2,500.0000  EQ. 2,500.0000  COSTO POR M2 6.42   
Código Descripción Recurso  Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/ 
  Mano de Obra       
0101010002 CAPATAZ   HH 0.5000  0.0016  26.26  0.04  
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0101010004 OFICIAL   HH 0.7000  0.0022  17.52  0.04  
0101010005 PEON   HH 4.0000  0.0128  15.79  0.20  
        0.28  
  Materiales       
0201050006 
EMULSIÓN ASFÁLTICA PARA 
IMPRIMACIÓN 
GAL 
 
0.3600  15.00  5.40  
        5.40  
  Equipos       
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES  %MO  3.0000  0.28  0.01  
0301140009 
COMPRESORA NEUMÁTICA 87 HP 250-330 
PCM 
HM 1.0000  0.0032  78.96  0.25  
03012200080002 
CAMION IMPRIMADOR 6X2 178-210 HP 
1,800 gl 
HM 1.0000  0.0032  151.14  0.48  
        0.74  
Partida 02.05 BARRIDO Y LIMPIEZA P/LA CARPETA ASFÁLTICA 
         
Rendimiento M2/DIA 230.0000  EQ. 230.0000  COSTO POR M2 1.23   
Código Descripción Recurso  Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/ 
  Mano de Obra       
0101010002 CAPATAZ   HH 0.1000  0.0035  26.26  0.09  
0101010005 PEON   HH 2.0000  0.0696  15.79  1.10  
        1.19  
  Equipos       
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES  %MO  3.0000  1.19  0.04  
  
PAVIMENTO DE CONCRETO ASFÁLTICO EN CALIENTE 
0.04  
Partida 02.06  
         
Rendimiento M3/DIA 338.0000  EQ. 338.0000  COSTO POR M3 63.02   
Código Descripción Recurso  Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/ 
  Mano de Obra       
0101010002 CAPATAZ   HH 1.0000  0.0237  26.26  0.62  
0101010003 OPERARIO   HH 1.0000  0.0237  21.88  0.52  
0101010005 PEON   HH 6.0000  0.1420  15.79  2.24  
        3.38  
  Equipos       
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES  %MO  3.0000  3.38  0.10  
0301100008 
RODILLO TANDEM VIBRATORIO 
AUTOPROPULSADO 111-130 HP 9-11 ton 
HM 1.0000  0.0237  180.00  4.27  
0301100009 
RODILLO NEUMÁTICO 
AUTOPROPULSADO 135 HP 9-26 ton 
HM 1.0000  0.0237  180.00  4.27  
0301220009 CAMION VOLQUETE 4x2 210-280 HP 8M3 HM 10.0000  0.2367  199.69  47.27  
0301390009 
PAVIMENTADORA SOBRE ORUGAS 105 
HP 10-16 ton 
HM 1.0000  0.0237  157.55  3.73  
        59.64  
               
SubPartida 
PREPARACIÓN DE MEZCLA ASFÁTICA 
Rendimiento M3/DIA  MO.338.00 EQ.338.00 COSTO POR M3 282.14   
Código Descripción Recurso  Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/ 
   Mano de Obra      
0101010002 CAPATAZ   HH 1.0000  0.0237  26.26  0.62  
0101010004 OFICIAL   HH 2.0000  0.0473  17.52  0.83  
0101010003 OPERARIO   HH 2.0000  0.0473  21.88  1.03  
0101010005 PEON   HH 6.0000  0.1420  15.79  2.24  
        4.73  
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   Materiales      
0201040003 PETRÓLEO   GAL  6.4000  8.76  56.06  
02070200010003 
ARENA CHANCADA 
(P/ASFALTO)  
M3 
 
0.3900  145.87  56.89  
0207020003 ARENA ZARANDEADA (P/ASFALTO) M3  0.6800  92.91  63.18  
0207010011 PIEDRA (P/ASFALTO)  M3  0.6700  124.29  83.27  
        259.41  
   Equipos      
0301010006 
HERRAMIENTAS 
MANUALES  
%MO 
 
3.0000  4.72  0.14  
0301250002 GRUPO ELECTRÓGENO 116 HP 75 KW HM 1.0000  0.0237  118.91  2.82  
0301250003 GRUPO ELECTRÓGENO 230 HP 150 KW HM 1.0000  0.0237  147.44  3.49  
0301160004 CARGADOR S/LLANTAS 125-155 HP 3 YD3 HM 1.0000  0.0237  177.82  4.21  
0301390010 PLANTA DE ASFALTO EN CALIENTE 150 TON/H HM 1.0000  0.0237  310.48  7.36  
        18.03  
Fuente: (Costos, enero 2019) 
Elaboración: Propia 
 
 
 
 
3.5.2. Costo de pavimento por kilómetro según partidas principales 
 
3.5.2.1. Pavimento a nivel de afirmado 
 
Figura 30. Corte transversal de pavimento a nivel de afirmado 
 
 
Tabla 32.  
Planilla de metrados para pavimento a nivel de afirmado 
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD 
LARGO 
(M) 
ANCHO 
(M) 
ALTO 
(M) 
SUB 
TOTAL 
TOTAL 
01.01 
PERFILADO Y 
COMPACTACIÓN DE 
SUBRASANTE M2           6,000.00 
   1.00 1,000.00 6.00 - 6,000.00  
02.01 SUB BASE GRANULAR E= 
0.15 M M2      900.00 
   1.00 1,000.00 6.00 0.15 900.00  
02.03 BASE GRANULAR E= 0.15 M M3      900.00 
      1.00 1,000.00 6.00 0.15 900.00   
Elaboración: Propia  
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Tabla 33.  
Precio por kilómetro de pavimento a nivel de afirmado 
ITEM DESCRIPCIÓN U.M METRADO P.U PARCIAL 
01 PERFILADO Y COMPACTACIÓN 
DE SUBRASANTE 
M2 6,000.00 2.19 13,140.00 
02 
SUB BASE GRANULAR E= 0.15 M 
M3 900.00 102.00 91,800.00 
03 BASE GRANULAR E= 0.15 M M3 900.00 107.51 96,759.00 
      COSTO DIRECTO (S/) 201,699.00 
Elaboración: Propia  
 
3.5.2.2.Pavimento con el sistema Diamond Grid 
 
Figura 31. Corte transversal de pavimento con el sistema Diamond Grid 
 
Tabla 34.  
Planilla de metrados para pavimento con el sistema Diamond Grid 
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD 
LARGO 
(M) 
ANCHO 
(M) 
ALTO 
(M) 
SUB 
TOTAL 
(S/) 
TOTAL 
(S/) 
01.01 
PERFILADO Y 
COMPACTACIÓN DE 
SUBRASANTE 
P/RECIBIR SISTEMA 
DIAMOND GRID M3 
     
240.00 
   1.00 1,000.00 6.00 0.04 240.00  
02.01 
INSTALACIÓN DIAMOND 
GRID M2      6,000.00 
   1.00 1,000.00 6.00 - 6,000.00  
03.01 BASE GRANULAR E= 0.04 M M3      160.00 
      1.00 160.00 Según sección 160.00   
Elaboración: Propia  
  
 
Tabla 35.  
Precio por kilómetro de pavimento con el sistema Diamond Grid 
ITEM DESCRIPCIÓN U.M METRADO P.U PARCIAL 
01 
PERFILADO Y COMPACTACIÓN DE 
SUBRASANTE P/RECIBIR SISTEMA 
DIAMOND GRID 
M2 240.00 0.97 232.80 
02 INSTALACIÓN DIAMOND GRID 
M3 6,000.00 56.94 341,640.00 
03 BASE GRANULAR E= 0.04 M 
M3 160.00 74.41 11,905.60 
      COSTO DIRECTO (S/) 353,778.40 
Elaboración: Propia  
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3.5.2.3.Pavimento a nivel carpeta asfáltica 
 
Figura 32. Corte transversal de pavimento a nivel de carpeta asfáltica 
 
Tabla 36.  
Planilla de metrados para pavimento a nivel de carpeta asfáltica. 
Elaboración: Propia 
 
Tabla 37.  
Precio por kilómetro de pavimento a nivel de carpeta asfáltica 
Elaboración: Propia  
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD 
LARGO 
(M) 
ANCHO  
(M) 
ALTO  
(M) 
SUB 
TOTAL  
(S/) 
TOTAL 
(S/) 
01.01 
PERFILADO Y COMPACTACIÓN 
DE SUBRASANTE M2          6,000.00 
      1.00 1,000.00 6.00 - 6,000.00   
                 
02.01 
SUB BASE GRANULAR E= 0.15 
M M3          900.00 
     1.00 1,000.00 6.00 0.15 900.00   
                 
02.02 BASE GRANULAR E= 0.15 M M3          900.00 
      1.00 1,000.00 6.00 0.15 900.00   
               
02.03 
BARRIDO Y LIMPIEZA P/LA 
IMPRIMACIÓN M2          6,000.00 
      1.00 1,000.00 6.00 - 6,000.00   
                
02.04 IMPRIMACIÓN ASFÁLTICA M2          6,000.00 
    1.00 1,000.00 6.00 - 6,000.00  
                 
02.05 
BARRIDO Y LIMPIEZA P/LA 
CARPETA ASFÁLTICA M2      
  
  6,000.00 
      1.00 1,000.00 6.00 - 6,000.00  
02.06 
PAVIMENTO DE CONCRETO 
ASFÁLTICO 
EN CALIENTE 
M3 
          420.00 
      1.00 1,000.00 6.00 0.07 420.00   
ITEM DESCRIPCIÓN U.M METRADO P.U PARCIAL 
01 PERFILADO Y COMPACTACIÓN DE SUBRASANTE M2 6,000.00 2.43 14,580.00 
02 SUB BASE GRANULAR E= 0.15 M M3 900.00 121.35 109,215.00 
03 BASE GRANULAR E= 0.15 M M3 900.00 126.16 113,544.00 
04 BARRIDO Y LIMPIEZA P/LA IMPRIMACIÓN M2 6,000.00 1.23 7,380.00 
05 IMPRIMACIÓN ASFÁLTICA M2 6,000.00 6.42 38,520.00 
06 BARRIDO Y LIMPIEZA P/LA CARPETA ASFÁLTICA M2 6,000.00 1.23 7,380.00 
07 PAVIMENTO DE CONCRETO ASFÁLTICO EN CALIENTE M3 420.00 345.16 144,967.20 
      COSTO DIRECTO (S/) 435,586.20 
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3.6. Análisis de datos 
 
3.6.1. Prueba de normalidad 
 
Tabla 38.  
Prueba de Shapiro – Wilk esfuerzo de probetas patrón 
i Xi Xi X(n-i+1) X(n-i+1)- Xi ai ai(X(n-i+1)-Xi (Xi-media)^2 
1 15.79 10.71 15.79 5.08 0.6646 3.3762 5.5037 
2 14.06 12.04 14.06 2.02 0.2413 0.4874 1.0323 
3 12.68 12.68 12.68 0 0 0 0.1414 
4 12.04 14.06 12.04 -2.02 0 0 1.0080 
5 10.71 15.79 10.71 -5.08 0 0 7.4748 
Sumatoria 3.8636 15.1601 
Media  13.056 
Valor esperado (Wc)  0.762 
Valor estadístico (Wc)   0.9846 
Elaboración: Propia 
 
Tabla 39.  
Prueba de Shapiro – Wilk esfuerzo de celdas individuales sin relleno 
i Xi Xi X(n-i+1) X(n-i+1)- Xi ai ai(X(n-i+1)-Xi (Xi-media)^2 
1 45.761 29.348 45.761 16.413 0.6233 10.230 130.61 
2 40.761 36.087 44.891 8.804 0.3031 2.668 21.99 
3 44.674 40.761 44.674 3.913 0.1401 0.548 0.00 
4 43.913 43.913 43.913 0.000 0 0.000 9.84 
5 44.891 44.674 40.761 -3.913 0 0.000 15.19 
6 29.348 44.891 36.087 -8.804 0 0.000 16.93 
7 36.087 45.761 29.348 -16.413 0 0.000 24.85 
Sumatoria 13.447 219.405 
Media  40.776 
Valor esperado (Wc)  0.803 
Valor estadístico (Wc)   0.8241 
Elaboración: Propia 
 
Tabla 40.  
Prueba de Shapiro – Wilk esfuerzo de celdas individuales con relleno 
i Xi Xi X(n-i+1) X(n-i+1)- Xi ai ai(X(n-i+1)-Xi (Xi-media)^2 
1 53.208 53.208 73.606 20.398 0.6233 12.714 127.61 
2 66.283 58.695 70.730 12.035 0.3031 3.648 33.75 
3 70.730 66.283 66.283 0.000 0.1401 0.000 3.16 
4 58.695 70.730 58.695 -12.035 0 0.000 38.76 
5 73.606 73.606 53.208 -20.398 0 0.000 82.84 
Sumatoria 16.362 286.118 
Media  64.504 
Valor esperado (Wc)  0.767 
Valor estadístico (Wc)   0.9357 
Elaboración: Propia 
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Tabla 41. 
Prueba de Shapiro – Wilk esfuerzo de celdas compuestas sin relleno 
i Xi Xi X(n-i+1) X(n-i+1)- Xi ai ai(X(n-i+1)-Xi (Xi-media)^2 
1 70.701 66.790 88.339 21.549 0.5888 12.688 166.37 
2 88.339 70.701 87.786 17.085 0.3244 5.542 80.77 
3 87.786 73.764 85.129 11.365 0.1976 2.246 35.10 
4 73.764 75.572 84.982 9.410 0.0947 0.891 16.95 
5 85.129 84.133 84.133 0.000 0 0.000 19.75 
6 66.790 84.982 75.572 -9.410 0 0.000 28.02 
7 75.572 85.129 73.764 -11.365 0 0.000 29.60 
8 84.982 87.786 70.701 -17.085 0 0.000 65.57 
9 84.133 88.339 66.790 -21.549 0 0.000 74.83 
Sumatoria 21.367 516.966 
Media  79.688 
Valor esperado (Wc)  0.829 
Valor estadístico (Wc)   0.8832 
Elaboración: Propia 
 
Tabla 42.  
Prueba de Shapiro – Wilk esfuerzo de celdas compuestas con relleno 
i Xi Xi X(n-i+1) X(n-i+1)- Xi ai ai(X(n-i+1)-Xi (Xi-media)^2 
1 349.828 334.233 349.828 15.595 0.6233 9.720 31.79 
2 336.729 336.729 340.610 3.881 0.3031 1.176 9.87 
3 337.957 337.957 337.957 0.000 0.1401 0.000 3.66 
4 334.233 340.610 336.729 -3.881 0 0.000 0.55 
5 340.610 349.828 334.233 -15.595 0 0.000 99.13 
Sumatoria 10.897 145.011 
Media  339.871 
Valor esperado (Wc)  0.762 
Valor estadístico (Wc)   0.8188 
Elaboración: Propia 
 
Tabla 43.  
Prueba de Shapiro – Wilk esfuerzo de celda sin bordes (en “x”) sin relleno 
i Xi Xi X(n-i+1) X(n-i+1)- Xi ai ai(X(n-i+1)-Xi (Xi-media)^2 
1 67.727 60.227 87.273 27.046 0.6052 16.368 231.01 
2 80.909 65.000 85.909 20.909 0.3164 6.616 108.70 
3 85.909 67.727 81.705 13.978 0.1743 2.436 59.28 
4 60.227 74.659 80.909 6.250 0.0561 0.351 0.59 
5 65.000 80.909 74.659 -6.250 0 0.000 30.06 
6 74.659 81.705 67.727 -13.978 0 0.000 39.42 
7 81.705 85.909 65.000 -20.909 0 0.000 109.89 
8 87.273 87.273 60.227 -27.046 0 0.000 140.35 
Sumatoria 25.771 719.308 
Media  75.426 
Valor esperado (Wc)  0.818 
Valor estadístico (Wc)   0.9233 
                                           Elaboración: Propia 
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Tabla 44.  
Prueba de Shapiro – Wilk de celda sin bordes (en “x”) con relleno 
i Xi Xi X(n-i+1) X(n-i+1)- Xi ai ai(X(n-i+1)-Xi (Xi-media)^2 
1 35.07 28.82 35.07 6.250 0.6233 3.896 13.59 
2 33.08 31.01 34.55 3.540 0.3031 1.073 2.24 
3 28.82 33.08 33.08 0.000 0.1401 0.000 0.33 
4 31.01 34.55 31.01 -3.540 0 0.000 4.18 
5 34.55 35.07 28.82 -6.250 0 0.000 6.57 
Sumatoria 4.969 26.906 
Media  32.506 
Valor esperado (Wc)  0.762 
Valor estadístico (Wc)   0.9175 
                                         Elaboración: Propia 
 
3.6.2. Análisis de varianza (ANOVA)  
 
Tabla 45.  
Análisis de varianza de probetas patrón y de celdas con relleno 
  
Suma de 
cuadrados 
Grados de 
libertad 
Cuadrado 
medio 
F 
experimental 
F 
 teórico 
Entre grupos 835,010.2473 3 278,336.75 
9,388.3722 3.24 
Dentro grupos 474.3515 16 29.65 
Total 418,073.9783 19       
                                        Elaboración: Propia 
3.6.3. Prueba de Tukey 
 
Tabla 46.  
Análisis de comparaciones de tipos de diseños 
Variantes del factor PATRÓN 
CELDA 
INDIVIDUAL 
CELDA 
COMPUESTA 
CELDA SIN 
BORDES 
Resultados de la 
resistencia a la 
compresión (kg/cm2) 
diferentes tipos de diseño 
relleno de material base 
15.790 53.208 349.828 35.070 
14.060 66.283 336.729 33.080 
12.680 70.730 337.957 28.820 
12.040 58.695 334.233 31.010 
10.710 73.606 340.610 34.550 
Media aritmética 13.0560 64.5044 339.8714 32.5060 
Media global       54.9721 
Elaboración: Propia  
  PATRÓN C. INDIVIDUAL C. COMPUESTA C. SIN BORDES 
PATRÓN   -51.4484 -326.8154 -19.4500 
C. INDIVIDUAL    -275.3670 31.9984 
C. COMPUESTA     307.3654 
C. SIN BORDES      
      
   
> a HSD (números 
absolutos)   
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CAPÍTULO IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 
 
4.1. Discusión  
4.1.1. Resistencia a la compresión 
En las Tablas 20, 22, 24, 26, 28 y 30 se muestran los datos obtenidos de 
realizar los ensayos de esfuerzo de probetas con y sin relleno de los tres 
tipos de diseño que se está utilizando en esta investigación.  
Como se muestra en la Figura 33 las probetas de celda individual y celda 
compuesta obtuvieron un mayor esfuerzo con relleno que siendo 
ensayadas sin relleno. El esfuerzo en la celda individual con relleno 
incrementa con un factor de mejoramiento de 1.58 a comparación del 
esfuerzo sin relleno obtenido. Asimismo, el esfuerzo de la celda compuesta 
con relleno incrementa con un factor de mejoramiento de 4.27 comparado 
con el esfuerzo sin relleno del mismo tipo. En el caso de la celda sin bordes 
(en “x”) el esfuerzo con relleno decrece con un factor de inflexión de 0.43.  
 
Figura 33. Análisis de resultados de esfuerzo de probetas con y sin relleno 
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En la Figura 34 se muestran los resultados de esfuerzo de las probetas con 
relleno comparados con el esfuerzo del material (probeta patrón). Se puede 
apreciar el aumento significante que aportan las celdas al material siendo 
el de celda compuesta el mayor de todos.  
 
Figura 34. Comparación de esfuerzo de probetas con relleno y probetas patrón 
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probetas sin rellenos es frágil y para las probetas con relleno, la curva 
alcanza la zona plástica.  
En el caso de la deformación de las celdas sin bordes (en “x”), Figura 37, 
las celdas sin relleno muestran un alto rango elástico comprado con el de 
celdas con relleno, esto se debe a que el esfuerzo en diferente, pues el área 
de celdas sin relleno es menor a las celdas con relleno.   
    
 
Figura 35. Análisis de deformación de celdas individuales con y sin relleno 
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Figura 36. Análisis de deformación de celdas compuestas con y sin relleno 
               
 
         
Figura 37. Análisis de deformación de celdas sin bordes (en “x”) con y sin relleno 
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En la Figura 38 se aprecia la comparación de los tres tipos de celdas, todas 
ensayadas sin relleno. La forma de las curvas es parecida en los diferentes 
tipos, esto demuestra que independientemente el tipo de diseño que se ha 
considerado, el material muestra un comportamiento homogéneo.  
En la Figura 39 se aprecia la comparación de los tres tipos de celdas, todas 
ensayadas con relleno. Siendo la celda compuesta con relleno la que 
muestra un mejor comportamiento de deformación. 
 
 
Figura 38. Comparación de curva deformación de los tres tipos de celdas sin relleno 
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Figura 39. Comparación de curva deformación de los tres tipos de celdas con relleno 
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afirmado y menor que el de un pavimento a nivel de carpeta asfáltica, 
tablas 33, 35 y 37. Comparado el sistema Diamond Grid con un pavimento 
a nivel de afirmado, el beneficio se muestra a largo plazo, pues una la 
aplicación del sistema Diamond Grid reduce la frecuencia de 
mantenimiento. Como se puede observar en la Figura 41 el sistema 
Diamond Grid muestra un monto intermedio, representado un 19% menos 
que el del pavimento a nivel de carpeta asfáltica, siendo un resultado 
óptimo para su utilización por el beneficio económico y el aumento de 
esfuerzo del suelo.    
 
Figura 40. Comparación de costo por kilómetro para cada sistema 
 
 
4.1.4. Análisis de datos 
- Prueba de normalidad  
En la prueba de Shapiro – Wilk se determinaron las 
siguientes hipótesis:  
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 Ho= Hipótesis nula, la variable no tiene una distribución 
normal. 
H1: Hipótesis alternativa, la variable tiene una distribución 
normal. 
 
De los resultados de la Tabla 36, se determina que el valor 
de Wc = 0.9846 es mayor al valor esperado Wc (0.95;5) = 
0.762 se rechaza H0, por lo tanto, se concluye que se tiene 
una confianza del 95% que la variable se distribuye 
normalmente. 
 
De los resultados de la Tabla 37, se determina que el valor 
de Wc = 0.8241 es mayor al valor esperado Wc (0.95;7) = 
0.803 se rechaza H0, por lo tanto, se concluye que se tiene 
una confianza del 95% que la variable se distribuye 
normalmente. 
 
De los resultados de la Tabla 38, se determina que el valor 
de Wc = 0.9357 es mayor al valor esperado Wc (0.95;5) = 
0.762 se rechaza H0, por lo tanto, se concluye que se tiene 
una confianza del 95% que la variable se distribuye 
normalmente. 
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De los resultados de la Tabla 39, se determina que el valor 
de Wc = 0.8832 es mayor al valor esperado Wc (0.95;9) = 
0.829 se rechaza H0, por lo tanto, se concluye que se tiene 
una confianza del 95% que la variable se distribuye 
normalmente. 
 
De los resultados de la Tabla 40, se determina que el valor 
de Wc = 0.8188 es mayor al valor esperado Wc (0.95;5) = 
0.762 se rechaza H0, por lo tanto, se concluye que se tiene 
una confianza del 95% que la variable se distribuye 
normalmente. 
De los resultados de la Tabla 41, se determina que el valor 
de Wc = 0.9233 es mayor al valor esperado Wc (0.95;8) = 
0.818 se rechaza H0, por lo tanto, se concluye que se tiene 
una confianza del 95% que la variable se distribuye 
normalmente. 
 
De los resultados de la Tabla 42, se determina que el valor 
de Wc = 0.9175 es mayor al valor esperado Wc (0.95;5) = 
0.762 se rechaza H0, por lo tanto, se concluye que se tiene 
una confianza del 95% que la variable se distribuye 
normalmente. 
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- Análisis de varianza (ANOVA) 
Determinada la normalidad de las muestras, se realizó la prueba de 
hipótesis de Análisis de varianza para verificar si se encuentran 
diferencias significativas entre los diferentes tipos de diseño.  
Se tuvieron en cuenta las siguientes hipótesis:  
Ho= La aplicación del sistema Diamond Grid no mejora la resistencia 
a compresión del pavimento. 
H1: La aplicación del sistema Diamond Grid mejora la resistencia a 
compresión del pavimento. 
La base de datos de la Tabla 43, son los resultados de la resistencia a 
la compresión de los diferentes tipos de diseño relleno con material 
base, siendo F experimental > F teórico, se acepta hipótesis alternativa 
(H1) y se rechaza hipótesis nula (H0). Lo que significa que existe 
diferencia entre los valores promedios entre los diferentes diseños.  
 
- Prueba de Tukey 
Como se indicó que existe diferencia entre los resultados de esfuerzo 
según los tipos de diseño del sistema. Para ello, se consideraron cuatro 
grupos:  
 probetas patrón 
 probetas de celda individual con relleno 
 probetas de celda compuesta con relleno 
 probetas de celda sin bordes (en “x”) con relleno 
Se plantearon las siguientes hipótesis:  
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Ho= La media de esfuerzo en los cuatro grupos es igual, con 95% de 
confiabilidad. 
H1: En al menos un grupo, la media de esfuerzo es diferente, con 95% 
de confiabilidad.  
Se obtiene el factor HDS (Diferencia honestamente significativa)  
 
 
 
Cuyo valor es: 9.86. Este resultado determinará qué hipótesis de 
rechaza o acepta. La diferencia absoluta de la media aritmética de 
cada grupo con la media global de Tabla 44 se compararán con el 
HDS, para indicar qué hipótesis se tomará en cuenta.  
 
  PATRÓN C. INDIVIDUAL C. COMPUESTA C. SIN BORDES 
PATRÓN   -51.4484 -326.8154 -19.4500 
C. INDIVIDUAL    -275.3670 31.9984 
C. COMPUESTA     307.3654 
C. SIN BORDES      
Figura 41. Diferencia entre resultados de grupos – Prueba de Tukey 
 
Los datos resaltados en la Figura 21 son mayores al HSD. Por lo 
tanto, se acepta la hipótesis alternativa (H1) y se rechaza la hipótesis 
nula (Ho). A la vez, representan diferencias significativas entre grupos 
en los resultados del ensayo de resistencia a la compresión.  
𝐻𝑆𝐷 = 𝑞𝑎√
𝑀𝑆𝐸
𝑛
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4.2. Conclusiones 
- Determinamos que la influencia del Sistema Diamond Grid mejora hasta 
2603.18 % resultado obtenido en celda compuesta, celda individual en 494.06% 
y celda sin bordes (en “x”) en 248.97% respecto a resultados de probetas patrón 
(Figura 31), las propiedades mecánicas del suelo, debido a que la capacidad de 
soporte aumenta considerablemente. Esto se vio reflejado en los ensayos 
realizados a los tres tipos de diseño; en el ensayo de resistencia a compresión los 
resultados fueron óptimos mientras más área de contacto existe mayor es el 
esfuerzo que soporta el material; por lo que el material queda encerrado en la celda 
y no permite que falle por aplastamiento.  
- De los ensayos de resistencia a compresión de las probetas sin relleno, se 
obtuvieron como mayor resultado al esfuerzo de 88.34 kg/cm2 en las celdas 
compuestas los cuales son parámetros que garantizan alcanzar las propiedades 
óptimas buscadas. 
- Se realizó la evaluación a probetas rellenas de material base (afirmado) para tipo 
de diseño, obteniendo como mayor resultado 349.83 kg/cm2 en las celdas 
compuestas, esto se debe a que a mayor área la resistencia a compresión del 
material es mayor; así como también que el material base es encapsulado y no 
permite que este se expanda. Es por eso que si realizamos un ensayo a una plancha 
completa de 1.00 x 1.00 x 0.04 m. esta resistiría 1000 Ton/m2. 
 
- Se realizó la evaluación de costos por kilómetro de carretera para un pavimento a 
nivel de afirmado, pavimento utilizando el sistema Diamond Grid con relleno de 
afirmado y pavimento a nivel de carpeta asfáltica. El primero tiene un costo de S/ 
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201,699.00 por kilómetro, mientras que el que utiliza el Sistema Diamond Grid es 
de S/ 353,778.40 por kilómetro y el pavimento nivel de carpeta asfáltica S/ 
435,586.20. La diferencia de costos radica en el precio del Diamond Grid por lo 
que la inversión se ve reflejada a largo plazo; es decir el mantenimiento de ésta es 
menor en comparación a la vía no pavimentada sin el sistema el cual su 
mantenimiento es anual y tiene menos vida útil y el pavimento a nivel carpeta 
asfáltica tiene mayor costo y su mantenimiento incrementa el precio. Esto 
demuestra que el uso del sistema Diamond Grid, además de mejorar las 
propiedades mecánicas del suelo, también reduce costos para la construcción de 
carreteras.  
 
 
 
4.3. Recomendaciones 
- Se recomienda realizar más investigación sobre este sistema innovador que es el 
Diamond Grid para poder así utilizarlo como opción en los nuevos proyectos, el 
cual permite obtener resistencias mayores y menos gastos de mantenimiento. 
- Se recomienda realizar pruebas con probetas diferentes medidas; así como 
también de toda la plancha del sistema Diamond Grid (plancha de 1.00 m x 1.00 
m), para observar su comportamiento y comparar con las especificaciones del 
producto. 
- Para futuras investigaciones se recomienda utilizar otro tipo de relleno en el 
sistema Diamond Grid con el fin de obtener otro tipo de resultados para poder 
comparar con qué tipo de relleno el sistema se comporta mejor. 
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- Se recomienda realizar otros tipos de ensayos al material para evaluar un 
comportamiento distinto al estudiado. 
- Se recomienda que las condiciones donde se almacene el material sean las 
óptimas, para que de esta forma los resultados no se vean afectados. 
- Se recomienda utilizar una superficie totalmente plana al momento de compactar 
las probetas, de esta manera no existirán desniveles que puedan afectar los 
resultados al momento de realizar los ensayos de compresión. 
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APÉNDICE n.° 2. Especificaciones Técnicas del sistema Diamond Grid – Ensayo de 
resistencia a la compresión 
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APÉNDICE n.° 3. Ensayos de laboratorio de material de relleno 
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APÉNDICE n.° 4. Costos de equipos, maquinarias y mano de obra 
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APÉNDICE n.° 5. Costos de sistema Diamond Grid 
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APÉNDICE n.° 6. Calibración de equipo de laboratorio 
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APÉNDICE n.° 7. Coeficientes estadísticos Shapiro – Wilk  
   
APÉNDICE n.° 8. Distribución Shapiro – Wilk para el contraste de normalidad 
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ANEXO n.° 1. Matriz de consistencia 
 
PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES  
¿De qué manera 
influye el sistema 
Diamond Grid en 
la resistencia a la 
compresión en el 
mejoramiento de 
un pavimento en 
la ciudad de 
Trujillo?  
Objetivo general  
Determinar de qué manera 
influye el sistema Diamond 
Grid en la resistencia a la 
compresión en el 
mejoramiento del 
pavimento.  
 
 
Objetivos específicos 
- Explicar características, 
propiedades y 
especificaciones del 
sistema Diamond Grid. 
- Realizar ensayos de 
probetas para cada tipo de 
diseño sin relleno. 
- Realizar ensayos de 
probetas para cada tipo de 
diseño utilizando el 
material base como 
relleno.  
- Analizar estadísticamente 
las probetas ensayadas. 
- Analizar el aumento de la 
resistencia a compresión 
del material bajo la 
influencia del sistema 
Diamond Grid.  
- Evaluar los costos por 
kilómetro de las partidas 
para una vía con y sin la 
aplicación del sistema 
Diamond Grid, en la base al 
análisis de costos unitarios.  
La aplicación del 
sistema 
Diamond Grid 
aumentará la 
resistencia a la 
compresión de 
un pavimento 
en la ciudad de 
Trujillo 2018  
Variable independiente: 
Sistema a Diamond Grid 
La aplicación del sistema 
Diamond Grid aporta 
ventajas como minimizar 
fallas en el pavimento 
debido a su capacidad 
semi-rígida de resistencia 
a la carga por lo que 
reduce la frecuencia de 
mantenimiento en 70%, 
es permeable en 96% y 
está compuesta al 100% 
de polipropileno 
reciclado   
 
Variable dependiente: 
Resistencia a compresión  
Consiste en el 
mejoramiento de las 
propiedades físicas. En 
este caso será a través del 
uso del sistema Diamond 
Grid. Este mejoramiento 
será verificado a través 
del ensayo de resistencia 
a la compresión.  
  
  
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
     
     
     
     
     
     
          
Elaboración: Propia 
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ANEXO n.° 2. Resultados de ensayo de deformación 
Tabla 47.  
Ensayo de deformación de celda individual sin relleno probeta N° 18 
PROBETA N°18 SIN 
RELLENO H (mm)      40 ÁREA (cm2) 9.2 
PTO 
CARGA DEFOR. 1 εu ESFUERZO  
kg mm mm kg/cm2  
1 0 0 0 0  
2 40 0.09 0.0023 4.35  
3 80 0.20 0.0050 8.70  
4 120 0.29 0.0073 13.04  
5 160 0.39 0.0098 17.39  
6 200 0.49 0.0123 21.74  
7 240 0.57 0.0143 26.09  
8 280 0.62 0.0155 30.43  
9 320 0.75 0.0188 34.78  
10 360 0.82 0.0205 39.13  
11 400 0.90 0.0225 43.48  
12 440 0.98 0.0245 47.83  
13 480 1.07 0.0268 52.17  
14 520 1.22 0.0305 56.52  
15 560 1.36 0.0340 60.87  
16 600 1.47 0.0368 65.22  
17 640 1.96 0.0490 69.57  
Elaboración: Propia 
 
 
Figura 42. Deformación de celda individual probeta N°18 
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Tabla 48.  
Ensayo de deformación de celda individual sin relleno probeta N° 22 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Elaboración: Propia 
 
 
 
 
Figura 43. Deformación de celda individual probeta N°22  
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PROBETA N° 22 SIN 
RELLENO H (mm) 40 ÁREA (cm2) 9.2 
PTO 
 
CARGA DEFOR. 1 εu ESFUERZO  
kg mm mm kg/cm2  
1 0 0 0 0  
2 40 0.14 0.0035 4.35  
3 80 0.28 0.0070 8.70  
4 120 0.45 0.0113 13.04  
5 160 0.57 0.0143 17.39  
6 200 0.67 0.0168 21.74  
7 240 0.75 0.0188 26.09  
8 280 0.86 0.0215 30.43  
9 320 0.99 0.0248 34.78  
10 360 1.09 0.0273 39.13  
11 400 1.19 0.0298 43.48  
12 440 1.29 0.0323 47.83  
13 480 1.41 0.0353 52.17  
14 520 1.50 0.0375 56.52  
15 560 1.69 0.0423 60.87  
16 600 1.8 0.0450 65.22  
17 640 1.91 0.0478 69.57  
18 680 2.09 0.0523 73.91  
19 720 2.21 0.0553 78.26  
20 760 2.47 0.0618 82.61  
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Tabla 49.  
Ensayo de deformación de celda individual sin relleno probeta N° 25 
Elaboración: Propia 
 
 
Figura 44. Deformación de celda individual probeta N°25 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Es
fu
er
zo
εu 
Esfuerzo - Deformación unitaria
PROBETA N° 25 SIN 
RELLENO H (mm) 40 ÁREA (cm2) 9.2 
PTO 
 
CARGA DEFOR. 1 εu ESFUERZO  
kg mm mm kg/cm2  
1 0 0 0 0  
2 40 0.09 0.0023 4.35  
3 80 0.19 0.0048 8.70  
4 120 0.29 0.0073 13.04  
5 160 0.48 0.0120 17.39  
6 200 0.51 0.0128 21.74  
7 240 0.59 0.0148 26.09  
8 280 0.68 0.0170 30.43  
9 320 0.76 0.0190 34.78  
10 360 0.84 0.0210 39.13  
11 400 0.91 0.0228 43.48  
12 440 1.00 0.0250 47.83  
13 480 1.05 0.0263 52.17  
14 520 1.14 0.0285 56.52  
15 560 1.22 0.0305 60.87  
16 600 1.33 0.0333 65.22  
17 640 1.41 0.0353 69.57  
18 680 1.54 0.0385 73.91  
19 720 1.65 0.0413 78.26  
20 760 1.77 0.0443 82.61  
21 800     86.96  
22 840     91.30  
23 880     95.65  
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Tabla 50.  
Ensayo de deformación de celda individual sin relleno probeta N° 04 
 Elaboración: Propia 
 
 
Figura 45. Deformación de celda individual probeta N°04 
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PROBETA N° 4 SIN 
RELLENO H (mm) 40 ÁREA (cm2) 9.2 
PTO 
 
CARGA DEFOR. 1 εu ESFUERZO  
kg mm mm kg/cm2  
1 0 0 0 0  
2 40 0.10 0.0025 4.35  
3 80 0.29 0.0073 8.70  
4 120 0.44 0.0110 13.04  
5 160 0.56 0.0140 17.39  
6 200 0.65 0.0163 21.74  
7 240 0.76 0.0190 26.09  
8 280 0.82 0.0205 30.43  
9 320 0.89 0.0223 34.78  
10 360 0.98 0.0245 39.13  
11 400 1.06 0.0265 43.48  
12 440 1.09 0.0273 47.83  
13 480 1.21 0.0303 52.17  
14 520 1.31 0.0328 56.52  
15 560 1.35 0.0338 60.87  
16 600 1.42 0.0355 65.22  
17 640 1.52 0.0380 69.57  
18 680 1.58 0.0395 73.91  
19 720 1.68 0.0420 78.26  
20 760 1.71 0.0428 82.61  
21 800 1.77 0.0443 86.96  
22 840 1.88 0.0470 91.30  
23 880 1.98 0.0495 95.65  
24 920 2.06 0.0515 100.00  
25 960 2.21 0.0553 104.35  
26 1000 2.45 0.0613 108.70  
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Tabla 51. 
Ensayo de deformación de celda individual sin relleno probeta N° 08 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Elaboración: Propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
PROBETA N° 8 SIN 
RELLENO H (mm) 40 ÁREA (cm2) 9.2 
PTO 
 
CARGA DEFOR. 1 εu ESFUERZO  
kg mm mm kg/cm2  
1 0 0 0 0  
2 40 0.2 0.0050 4.35  
3 80 0.38 0.0095 8.70  
4 120 0.55 0.0138 13.04  
5 160 0.68 0.0170 17.39  
6 200 0.8 0.0200 21.74  
7 240 0.91 0.0228 26.09  
8 280 0.99 0.0248 30.43  
9 320 1.07 0.0268 34.78  
10 360 1.15 0.0288 39.13  
11 400 1.22 0.0305 43.48  
12 440 1.29 0.0323 47.83  
13 480 1.36 0.0340 52.17  
14 520 1.43 0.0358 56.52  
15 560 1.51 0.0378 60.87  
16 600 1.6 0.0400 65.22  
17 640 1.65 0.0413 69.57  
18 680 1.79 0.0448 73.91  
19 720 1.89 0.0473 78.26  
20 760 1.93 0.0483 82.61  
21 800 1.94 0.0485 86.96  
22 840 2.01 0.0503 91.30  
23 880 2.13 0.0533 95.65  
24 920 2.2 0.0550 100.00  
25 960 2.26 0.0565 104.35  
26 1000 2.35 0.0588 108.70  
27 1040 2.46 0.0615 113.04  
28 1080 3.13 0.0783 117.39  
29 1120 3.73 0.0933 121.74  
30 1160 3.87 0.0968 126.09  
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Figura 46. Deformación de celda individual probeta N°08 
 
 
Tabla 52.  
Ensayo de deformación de celda individual con relleno probeta N° 21 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Elaboración: Propia 
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    ÁREA NETA (cm2) 
PROBETA N° 21 CON 
RELLENO H (mm) 40 45.20 
PTO 
 
CARGA DEFOR. εu ESFUERZO 
kg mm mm kg/cm2 
1 0 0 0 0 
2 300 0.26 0.0065 6.64 
3 600 0.46 0.0115 13.27 
4 900 0.71 0.0178 19.91 
5 1200 0.93 0.0233 26.55 
6 1500 1.12 0.0280 33.19 
7 1800 1.33 0.0333 39.82 
8 2100 1.51 0.0378 46.46 
9 2400 1.76 0.0440 53.10 
10 2700 1.96 0.0490 59.73 
11 3000 2.15 0.0538 66.37 
12 3300 2.37 0.0593 73.01 
13 3600 2.66 0.0665 79.65 
14 3900 3.12 0.0780 86.28 
  INFLUENCIA DEL SISTEMA DIAMOND GRID EN 
EL MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
EN UN PAVIMENTO EN LA CIUDAD DE TRUJILLO 2018 
Lázaro Linarez, Martín E.; Telles Córdova, Luisa S. Pág. 167 
 
 
Figura 47. Deformación de celda individual probeta N°21 
 
Tabla 53.  
Ensayo de deformación de celda individual con relleno probeta N° 27 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Elaboración: Propia 
 
 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Es
fu
er
zo
εu 
Esfuerzo - Deformación unitaria
    ÁREA NETA (cm2) 
PROBETA N° 27 CON RELLENO H (mm) 40 45.20 
PTO 
 
CARGA DEFOR. εu ESFUERZO 
kg mm mm kg/cm2 
1 0 0 0 0 
2 300 0.12 0.0030 6.64 
3 600 0.24 0.0060 13.27 
4 900 0.48 0.0120 19.91 
5 1200 0.72 0.0180 26.55 
6 1500 0.92 0.0230 33.19 
7 1800 1.16 0.0290 39.82 
8 2100 1.36 0.0340 46.46 
9 2400 1.88 0.0470 53.10 
10 2700 3.2 0.0800 59.73 
  INFLUENCIA DEL SISTEMA DIAMOND GRID EN 
EL MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
EN UN PAVIMENTO EN LA CIUDAD DE TRUJILLO 2018 
Lázaro Linarez, Martín E.; Telles Córdova, Luisa S. Pág. 168 
 
 
Figura 48. Deformación de celda individual probeta N°27 
 
Tabla 54.  
Ensayo de deformación de celda individual con relleno probeta N° 09 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Elaboración: Propia 
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    ÁREA TOTAL (cm2) 
PROBETA N° 9 CON RELLENO H (mm) 40 45.20 
PTO 
 
CARGA DEFOR. εu ESFUERZO 
kg mm mm kg/cm2 
1 0 0 0 0 
2 300 0.43 0.0108 6.64 
3 600 0.71 0.0178 13.27 
4 900 0.98 0.0245 19.91 
5 1200 1.19 0.0298 26.55 
6 1500 1.39 0.0348 33.19 
7 1800 1.55 0.0388 39.82 
8 2100 1.80 0.0450 46.46 
9 2400 2.00 0.0500 53.10 
10 2700 2.78 0.0695 59.73 
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Figura 49. Deformación de celda individual probeta N°09 
 
Tabla 55.  
Ensayo de deformación de celda individual con relleno probeta N° 15 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Elaboración: Propia 
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    ÁREA TOTAL (cm2) 
PROBETA N° 15 CON RELLENO H (mm) 40 45.20 
PTO 
 
CARGA DEFOR. εu ESFUERZO 
kg mm mm kg/cm2 
1 0 0 0 0 
2 300 0.12 0.0030 6.64 
3 600 0.24 0.0060 13.27 
4 900 0.48 0.0120 19.91 
5 1200 0.64 0.0160 26.55 
6 1500 0.84 0.0210 33.19 
7 1800 1.04 0.0260 39.82 
8 2100 1.24 0.0310 46.46 
9 2400 1.52 0.0380 53.10 
10 2700 2.04 0.0510 59.73 
11 3000 2.28 0.0570 66.37 
12 3300 2.88 0.0720 73.01 
13 3600 3.68 0.0920 79.65 
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Figura 50. Deformación de celda individual probeta N°15 
 
Tabla 56.  
Ensayo de deformación de celda individual con relleno probeta N° 14 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Elaboración: Propia 
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    ÁREA TOTAL (cm2) 
PROBETA N° 14 CON RELLENO H (mm) 40 45.20 
PTO 
 
CARGA DEFOR. εu ESFUERZO 
kg mm mm kg/cm2 
1 0 0 0 0 
2 300 0.13 0.0033 6.64 
3 600 0.32 0.0080 13.27 
4 900 0.6 0.0150 19.91 
5 1200 0.80 0.0200 26.55 
6 1500 0.96 0.0240 33.19 
7 1800 1.16 0.0290 39.82 
8 2100 1.36 0.0340 46.46 
9 2400 1.64 0.0410 53.10 
10 2700 1.92 0.0480 59.73 
11 3000 2.36 0.0590 66.37 
12 3300 3.16 0.0790 73.01 
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Figura 51. Deformación de celda individual probeta N°14 
 
Tabla 57.  
Ensayo de deformación de celda compuesta sin relleno probeta N° 04 
Elaboración: Propia 
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PROBETA N° 4 SIN 
RELLENO H (mm) 40 ÁREA (cm2) 27.10 
PTO 
 
CARGA DEFOR. 1 εu ESFUERZO  
kg mm mm kg/cm2  
1 0 0 0 0  
2 250 0.45 0.0113 9.23  
3 500 0.65 0.0163 18.45  
4 750 0.87 0.0218 27.68  
5 1000 1.05 0.0263 36.90  
6 1250 1.25 0.0313 46.13  
7 1500 1.43 0.0358 55.35  
8 1750 1.61 0.0403 64.58  
9 2000 1.84 0.0460 73.80  
10 2250 2.07 0.0518 83.03  
11 2500 2.44 0.0610 92.25  
12 2750     101.48  
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Figura 52. Deformación de celda compuesta probeta N°04 
 
Tabla 58.  
Ensayo de deformación de celda compuesta sin relleno probeta N° 18 
PROBETA N° 18 SIN RELLENO H (mm) 40 ÁREA (cm2) 27.10 
PTO 
 
CARGA DEFOR. 1 εu ESFUERZO  
kg mm mm kg/cm2  
1 0 0 0 0.00  
2 250 0.47 0.0118 9.23  
3 500 0.71 0.0178 18.45  
4 750 0.90 0.0225 27.68  
5 1000 1.10 0.0275 36.90  
6 1250 1.27 0.0318 46.13  
7 1500 1.45 0.0363 55.35  
8 1750 1.68 0.0420 64.58  
9 2000 1.96 0.0490 73.80  
10 2250 2.36 0.0590 83.03  
11 2500     92.25  
Elaboración: Propia 
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Figura 53. Deformación de celda compuesta probeta N°18 
 
Tabla 59.  
Ensayo de deformación de celda compuesta sin relleno probeta N° 08 
Elaboración: Propia 
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PROBETA N° 8 SIN RELLENO H (mm) 40 ÁREA (cm2) 27.10 
PTO 
 
CARGA DEFOR. 1 εu ESFUERZO  
kg mm mm kg/cm2  
1 0 0 0 0  
2 250 0.36 0.0090 9.23  
3 500 0.53 0.0133 18.45  
4 750 0.68 0.0170 27.68  
5 1000 0.80 0.0200 36.90  
6 1250 0.93 0.0233 46.13  
7 1500 1.04 0.0260 55.35  
8 1750 1.21 0.0303 64.58  
9 2000 1.32 0.0330 73.80  
10 2250 1.50 0.0375 83.03  
11 2500 1.69 0.0423 92.25  
12 2750 1.87 0.0468 101.48  
13 3000 2.05 0.0513 110.70  
14 3250 2.74 0.0685 119.93  
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Figura 54. Deformación de celda compuesta probeta N° 08 
 
Tabla 60.  
Ensayo de deformación de celda compuesta sin relleno probeta N° 24 
Elaboración: Propia 
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PROBETA N° 24 SIN RELLENO H (mm) 40 ÁREA (cm2) 27.10 
PTO 
 
CARGA DEFOR. 1 εu ESFUERZO  
kg mm mm kg/cm2  
1 0 0 0 0  
2 250 0.69 0.0173 9.23  
3 500 1.09 0.0273 18.45  
4 750 1.40 0.0350 27.68  
5 1000 1.59 0.0398 36.90  
6 1250 1.79 0.0448 46.13  
7 1500 2.05 0.0513 55.35  
8 1750 2.32 0.0580 64.58  
9 2000 2.65 0.0663 73.80  
10 2250 3.00 0.0750 83.03  
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Figura 55. Deformación de celda compuesta probeta N° 24 
 
Tabla 61.  
Ensayo de deformación de celda compuesta sin relleno probeta N° 21 
Elaboración: Propia 
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PROBETA N° 21 SIN 
RELLENO H (mm) 40 ÁREA (cm2) 27.10 
PTO 
 
CARGA DEFOR. 1 εu ESFUERZO  
kg mm mm kg/cm2  
1 0 0 0 0  
2 250 0.12 0.0030 9.23  
3 500 0.30 0.0075 18.45  
4 750 0.47 0.0118 27.68  
5 1000 0.64 0.0160 36.90  
6 1250 0.81 0.0203 46.13  
7 1500 0.99 0.0248 55.35  
8 1750 1.09 0.0273 64.58  
9 2000 1.26 0.0315 73.80  
10 2250 1.42 0.0355 83.03  
11 2500 1.63 0.0408 92.25  
12 2750 2.28 0.0570 101.48  
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Figura 56. Deformación de celda compuesta probeta N° 21 
 
Tabla 62.  
Ensayo de deformación de celda compuesta con relleno probeta N° 06 
Elaboración: Propia 
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Esfuerzo - Deformación unitaria
    ÁREA TOTAL (cm2) 
PROBETA N° 6 CON RELLENO H (mm) 40 171.09 
PTO 
 
CARGA DEFOR. εu ESFUERZO 
kg mm mm kg/cm2 
1 0 0 0 0 
2 5000 0.36 0.0090 29.22 
3 10000 0.76 0.0190 58.45 
4 15000 1.56 0.0390 87.67 
5 20000 2.6 0.0650 116.90 
6 25000 3.72 0.0930 146.12 
7 30000 4.84 0.1210 175.35 
8 35000 6.04 0.1510 204.57 
9 40000 7.12 0.1780 233.80 
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Figura 57. Deformación de celda compuesta probeta N° 06 
 
Tabla 63.  
Ensayo de deformación de celda compuesta con relleno probeta N° 25 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Elaboración: Propia 
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Esfuerzo - Deformación unitaria
    ÁREA TOTAL (cm2) 
PROBETA N° 25 CON RELLENO H (mm) 40 171.09 
PTO 
CARGA DEFOR. εu ESFUERZO 
kg mm mm kg/cm2 
1 0 0 0 0 
2 5000 0.39 0.0098 29.22 
3 10000 0.88 0.0220 58.45 
4 15000 1.68 0.0420 87.67 
5 20000 2.52 0.0630 116.90 
6 25000 3.44 0.0860 146.12 
7 30000 4.36 0.1090 175.35 
8 35000 5.4 0.1350 204.57 
9 40000 6.56 0.1640 233.80 
10 45000 7.64 0.1910 263.02 
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Figura 58. Deformación de celda individual compuesta N° 25 
 
 Tabla 64.  
Ensayo de deformación de celda compuesta con relleno probeta N° 07 
Elaboración: Propia 
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Esfuerzo - Deformación unitaria
    ÁREA TOTAL (cm2) 
PROBETA N° 7 CON RELLENO H (mm) 40 171.09 
PTO 
 
CARGA DEFOR. εu ESFUERZO 
kg mm mm kg/cm2 
1 0 0 0 0 
2 5000 1.12 0.0280 29.22 
3 10000 2.00 0.0500 58.45 
4 15000 2.92 0.0730 87.67 
5 20000 3.9 0.0975 116.90 
6 25000 4.81 0.1203 146.12 
7 30000 5.62 0.1405 175.35 
8 35000 6.48 0.1620 204.57 
9 40000 7.39 0.1848 233.80 
10 45000 8.35 0.2088 263.02 
11 50000 9.28 0.2320 292.24 
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        Figura 59. Deformación de celda compuesta probeta N° 07 
 
 Tabla 65.  
Ensayo de deformación de celda compuesta con relleno probeta N° 01 
    ÁREA TOTAL (cm2) 
PROBETA N° 1 CON RELLENO H (mm) 40 171.09 
PTO 
 
CARGA DEFOR. εu ESFUERZO 
kg mm mm kg/cm2 
1 0 0 0 0 
2 5000 0.44 0.0110 29.22 
3 10000 0.84 0.0210 58.45 
4 15000 1.56 0.0390 87.67 
5 20000 2.2 0.0550 116.90 
6 25000 2.92 0.0730 146.12 
7 30000 3.56 0.0890 175.35 
8 35000 4.36 0.1090 204.57 
9 40000 4.84 0.1210 233.80 
10 45000 5.8 0.1450 263.02 
11 50000 6.64 0.1660 292.24 
12 55000 7.56 0.1890 321.47 
Elaboración: Propia 
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Figura 60. Deformación de celda compuesta probeta N° 01 
 
 Tabla 66.  
Ensayo de deformación de celda compuesta con relleno probeta N° 05 
 Elaboración: Propia 
 
 
 
 
0
50
100
150
200
250
300
350
0 0 0 0 0
Es
fu
er
zo
εu 
Esfuerzo - Deformación unitaria
    ÁREA TOTAL (cm2) 
PROBETA N° 5 CON RELLENO H (mm) 40 171.09 
PTO 
 
CARGA DEFOR. εu ESFUERZO 
kg mm mm kg/cm2 
1 0 0 0 0 
2 5000 1.68 0.0420 29.22 
3 10000 2.78 0.0695 58.45 
4 15000 3.25 0.0813 87.67 
5 20000 4.95 0.1238 116.90 
6 25000 5.32 0.1330 146.12 
7 30000 6.27 0.1568 175.35 
8 35000 7.05 0.1763 204.57 
9 40000 8.66 0.2165 233.80 
  INFLUENCIA DEL SISTEMA DIAMOND GRID EN 
EL MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
EN UN PAVIMENTO EN LA CIUDAD DE TRUJILLO 2018 
Lázaro Linarez, Martín E.; Telles Córdova, Luisa S. Pág. 181 
 
                   
 
Figura 61. Deformación de celda compuesta probeta N° 05 
 
Tabla 67.  
Ensayo de deformación de celda sin borde (en “x”) sin relleno probeta N° 11 
Elaboración: Propia 
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Esfuerzo - Deformación unitaria
PROBETA N° 11 SIN 
RELLENO H (mm) 40 ÁREA (cm2) 8.80 
PTO 
 
CARGA DEFOR. εu ESFUERZO  
kg mm mm kg/cm2  
1 0 0 0 0  
2 100 0.41 0.0103 11.36  
3 200 0.72 0.0180 22.73  
4 300 0.89 0.0223 34.09  
5 400 1.06 0.0265 45.45  
6 500 1.30 0.0325 56.82  
7 600 1.52 0.0380 68.18  
8 700 1.74 0.0435 79.55  
9 800 2.09 0.0523 90.91  
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                   Figura 62. Deformación de celda sin borde (en “x”) probeta N° 11 
 
Tabla 68.  
Ensayo de deformación de celda sin borde (en “x”) sin relleno probeta N° 12 
Elaboración: Propia 
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PROBETA N° 12 SIN RELLENO H (mm) 40 ÁREA (cm2) 8.80 
PTO 
 
CARGA DEFOR. εu ESFUERZO  
kg mm mm kg/cm2  
1 0 0 0 0  
2 100 0.32 0.0080 11.36  
3 200 0.59 0.0148 22.73  
4 300 0.78 0.0195 34.09  
5 400 0.93 0.0233 45.45  
6 500 1.15 0.0288 56.82  
7 600 1.49 0.0373 68.18  
8 700 1.69 0.0423 79.55  
9 800 3.47 0.0868 90.91  
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Figura 63. Deformación de celda sin borde (en “x”) probeta N° 12 
 
 
Tabla 69.  
Ensayo de deformación de celda sin borde (en “x”) sin relleno probeta N° 13 
Elaboración: Propia 
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Esfuerzo - Deformación unitaria
PROBETA N° 13 SIN RELLENO H (mm) 40 ÁREA (cm2) 8.80 
PTO 
 
CARGA DEFOR. 1 εu ESFUERZO  
kg mm mm kg/cm2  
1 0 0 0 0  
2 100 0.15 0.0038 11.36  
3 200 0.34 0.0085 22.73  
4 300 0.49 0.0123 34.09  
5 400 0.65 0.0163 45.45  
6 500 0.78 0.0195 56.82  
7 600 0.95 0.0238 68.18  
8 700 1.18 0.0295 79.55  
9 800 1.5 0.0375 90.91  
10 900 3.44 0.0860 102.27  
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           Figura 64. Deformación de celda sin borde (en “x”) probeta N° 13 
 
 
Tabla 70.  
Ensayo de deformación de celda sin borde (en “x”) sin relleno probeta N° 14 
Elaboración: Propia 
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Esfuerzo - Deformación unitaria
PROBETA N° 14 SIN RELLENO H (mm) 40 ÁREA (cm2) 8.80 
PTO 
 
CARGA DEFOR. εu ESFUERZO  
kg mm mm kg/cm2  
1 0 0 0 0  
2 100 0.25 0.0063 11.36  
3 200 0.55 0.0138 22.73  
4 300 0.74 0.0185 34.09  
5 400 0.91 0.0228 45.45  
6 500 1.06 0.0265 56.82  
7 600 1.46 0.0365 68.18  
8 700 1.78 0.0445 79.55  
9 800 1.95 0.0488 90.91  
10 900     102.27  
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Figura 65. Deformación de celda sin borde (en “x”) probeta N° 14 
 
Tabla 71.  
Ensayo de deformación de celda sin borde (en “x”) sin relleno probeta N° 15 
Elaboración: Propia 
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Esfuerzo - Deformación unitaria
PROBETA N° 15 SIN RELLENO H (mm) 40 ÁREA (cm2) 8.80 
PTO 
 
CARGA DEFOR. εu ESFUERZO  
kg mm mm kg/cm2  
1 0 0 0 0.00  
2 100 0.23 0.0058 11.36  
3 200 0.55 0.0138 22.73  
4 300 0.77 0.0193 34.09  
5 400 0.96 0.0240 45.45  
6 500 1.18 0.0295 56.82  
7 600 1.42 0.0355 68.18  
8 700 1.88 0.0470 79.55  
9 800 2.12 0.0530 90.91  
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Figura 66. Deformación de celda sin borde (en “x”) probeta N° 15 
 
 
Tabla 72.  
Ensayo de deformación de celda sin borde (en “x”) con relleno probeta N° 21 
Elaboración: Propia 
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    ÁREA NETA (cm2) 
PROBETA N° 21 CON RELLENO H (mm) 40 80.80 
PTO 
 
CARGA DEFOR. εu ESFUERZO 
kg mm mm kg/cm2 
1 0 0 0 0 
2 300 0.08 0.0020 3.71 
3 600 0.24 0.0060 7.43 
4 900 0.74 0.0185 11.14 
5 1200 1.17 0.0292 14.85 
6 1500 1.50 0.0375 18.56 
7 1800 1.87 0.0467 22.28 
8 2100 2.18 0.0545 25.99 
9 2400 2.47 0.0617 29.70 
10 2700 2.83 0.0707 33.42 
11 3000 3.14 0.0785 37.13 
12 3300 3.55 0.0887 40.84 
13 3600 4.13 0.1032 44.55 
14 3900 4.55 0.1137 48.27 
15 4200 5.55 0.1387 51.98 
  INFLUENCIA DEL SISTEMA DIAMOND GRID EN 
EL MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
EN UN PAVIMENTO EN LA CIUDAD DE TRUJILLO 2018 
Lázaro Linarez, Martín E.; Telles Córdova, Luisa S. Pág. 187 
 
 
Figura 67. Deformación de celda sin borde (en “x”) probeta N° 21 
 
 
Tabla 73.  
Ensayo de deformación de celda sin borde (en “x”) con relleno probeta N° 22 
Elaboración: Propia 
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Esfuerzo - Deformación unitaria
    ÁREA NETA (cm2) 
PROBETA N° 22 CON RELLENO H (mm) 40 80.80 
PTO 
 
CARGA DEFOR. εu ESFUERZO 
kg mm mm kg/cm2 
1 0 0 0 0 
2 300 0.41 0.0103 3.71 
3 600 0.85 0.0212 7.43 
4 900 1.30 0.0325 11.14 
5 1200 1.62 0.0405 14.85 
6 1500 1.91 0.0477 18.56 
7 1800 2.25 0.0562 22.28 
8 2100 2.69 0.0672 25.99 
9 2400 3.33 0.0832 29.70 
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Figura 68.  Deformación de celda sin borde (en “x”) probeta N° 22 
 
 
Tabla 74.  
Ensayo de deformación de celda sin borde (en “x”) con relleno probeta N° 23 
Elaboración: Propia 
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Esfuerzo - Deformación unitaria
    ÁREA NETA (cm2) 
PROBETA N° 23 CON RELLENO H (mm) 40 80.80 
PTO 
 
CARGA DEFOR. εu ESFUERZO 
kg mm mm kg/cm2 
1 0 0 0 0 
2 300 0.47 0.0118 3.71 
3 600 0.88 0.0220 7.43 
4 900 1.41 0.0352 11.14 
5 1200 1.79 0.0447 14.85 
6 1500 2.08 0.0520 18.56 
7 1800 2.38 0.0595 22.28 
8 2100 2.70 0.0675 25.99 
9 2400 3.04 0.0760 29.70 
10 2700 3.47 0.0867 33.42 
11 3000 4.14 0.1035 37.13 
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Figura 69. Deformación de celda sin borde (en “x”) probeta N° 23 
 
 
Tabla 75.  
Ensayo de deformación de celda sin borde (en “x”) con relleno probeta N° 24 
Elaboración: Propia 
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Esfuerzo - Deformación unitaria
    ÁREA NETA (cm2) 
PROBETA N° 24 CON RELLENO H (mm) 40 80.80 
PTO 
 
CARGA DEFOR. εu ESFUERZO 
kg mm mm kg/cm2 
1 0 0 0 0 
2 300 0.55 0.0138 3.71 
3 600 0.97 0.0243 7.43 
4 900 1.76 0.0440 11.14 
5 1200 2.28 0.0570 14.85 
6 1500 2.69 0.0673 18.56 
7 1800 3.01 0.0753 22.28 
8 2100 3.33 0.0833 25.99 
9 2400 3.79 0.0948 29.70 
10 2700 4.47 0.1118 33.42 
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Figura 70. Deformación de celda sin borde (en “x”) probeta N° 24 
 
 
Tabla 76.  
Ensayo de deformación de celda sin borde (en “x”) con relleno probeta N° 25 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Elaboración: Propia 
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Esfuerzo - Deformación unitaria
    ÁREA NETA (cm2) 
PROBETA N° 25 CON RELLENO H (mm) 40 80.80 
PTO 
 
CARGA DEFOR. εu ESFUERZO 
kg mm mm kg/cm2 
1 0 0 0 0 
2 300 0.64 0.0160 3.71 
3 600 1.09 0.0273 7.43 
4 900 1.47 0.0368 11.14 
5 1200 1.71 0.0428 14.85 
6 1500 1.94 0.0485 18.56 
7 1800 2.21 0.0553 22.28 
8 2100 2.50 0.0625 25.99 
9 2400 2.97 0.0743 29.70 
10 2700 3.81 0.0953 33.42 
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Figura 71. Deformación de celda sin borde (en “x”) probeta N° 25 
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ANEXO n.° 3. Certificado de ensayos en laboratorios 
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ANEXO n.° 4. Panel fotográfico 
 
 
 
Figura 72. Clasificación de probetas según tipo de diseño 
 
 
 
 
Figura 73. Codificación de probetas 
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Figura 74. Medición de probetas 
 
 
 
 
Figura 75. Probetas de celda sin bordes (en “x”) con relleno 
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Figura 76. Ensayo de esfuerzo de celda compuesta sin relleno 
 
 
 
 
Figura 77. Probetas de celda individual y compuesta antes de realizar el capping 
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Figura 78. Realizando capping a probetas con relleno 
 
 
 
Figura 79. Probeta de celda compuesta sin relleno después de ensayo de deformación 
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Figura 80. Probeta de celda compuesta con relleno en ensayo de deformación 
 
 
Figura 81. Probeta de celda sin bordes (en “x”) con relleno en ensayo de deformación 
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Figura 82. Probetas patrón después de ensayo de resistencia a la compresión 
 
 
 
